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Izvleček 
V magistrski nalogi smo v dveh terminskih izmerah s kombinirano GNSS in klasično terestrično izmero 
ter laserskim skeniranjem določili potek soteske Mlačca in jo umestili v državni geodetski referenčni 
sistem. Cilj naloge je, da določimo debelino ledu v sezoni 2019/2020, ki bo služila za izhodišče 
primerjave debelin ledu v nadaljnjih sezonah. Že med izmerami je bilo očitno, da v letošnji zimi ni bilo 
pogojev, da bi soteska zaledenela v tolikšni meri, da bi bilo mogoče lednim plezalcem zagotoviti varno 
ledno plezanje po plezališču. Pri izdelavi magistrskega dela smo se osredotočili na dva cilja, ki se med 
seboj prepletata in povezujeta. Prvi in glavni cilj naloge je analiza zajetih skenogramov terestričnega 
laserskega skeniranja ter že obstoječih prostorskih podatkov aerolaserskega skeniranja za območje 
Republike Slovenije. V drugem delu dela pa smo se osredotočili predvsem na problem, kako lahko tretji 
osebi oziroma laičnemu uporabniku prikažemo ogromno količino prostorskih podatkov. Glavni cilji 
takega okolja so predvsem enostavna, razumljiva, kakovostna, hitro učljiva in dostopna aplikacija, s 
katero bo potencialnim uporabnikom omogočen dostop do pregleda in izvajanja osnovnih merjenj v 
izdelanem interaktivnem okolju.    
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Abstract 
In this master`s thesis, we determined the course of the Mlačca Gorge in two term measurements with 
combined GNSS, the classic terrestrial measurement, laser scanning and placed it in the national 
coordinate base. The aim is to determine the thickness of the ice in the season 2019/2020, which will 
serve as a starting point for comparison of the ice thicknesses in further seasons. During the 
measurements, it was already obvious that this winter there were no conditions for the gorge to be icy 
to such an extent that ice climbers could be provided with safe ice climbing on the climbing area. In the 
master's thesis, we focused on two goals that are intertwined and interconnected. The first and main goal 
of the task is the analysis of the captured scans of terrestrial laser scanning, and already existing spatial 
data of aerolaser scanning for the territory of the Republic of Slovenia. In the second part of the work, 
we mainly focused on how we can show a huge amount (Big data) of spatial data to a third party or a 
lay user, without any use of demanding software. The main goals of such an environment are, above all, 
simple, understandable, high-quality, fast-learning and accessible application that will enable potential 
users to access the review and perform basic measurements in an interactive environment. 
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DOF  digitalni ortofoto (angl. Digital Orthophoto) 
DMR   digitalni model reliefa (angl. Digital Terrain Model, DTM) 
EMV   elektromagnetno valovanje 
GIS  Geodetski inštitut Slovenije 
GN   geodetski načrt 
GNSS  globalni navigacijski satelitski sistemi (angl. Global Navigation Satellite System) 
ICP  metoda iterativnega določevanja najbližje točke (angl. Iterative Closest Point) 
IMU   inercialna merilna enota (angl. Inertial Measurement Unit) 
ISO mednarodna organizacija za standardizacijo (angl. International Organization for 
Standardization) 
LiDAR  lasersko skeniranje (angl. Ligh tDetection And Ranging) 
MNK   metoda najmanjših kvadratov (angl. Least Squares Method) 
PID  projekt izvedenih del 
PZI  projekt za izvedbo 
RANSAC  algoritem soglasja naključnih vzorcev (angl. Random Sampling Consensus) 
RTK  kinematična metoda izmere (angl. Real Time Kinematic)   
  
SIGNAL Slovenija–Geodezija–Navigacija–Lokacija 
TIN   nepravilna mreža trikotnikov (angl. Triangulated Irregular Network) 
TLS  terestrično lasersko skeniranje (angl. Terrestrial Laser Scanning) 
  
Pajnič, M. 2020. Analiza debeline ledene stene z metodo laserskega skeniranja.     
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Geodezija in geoinformatika.  
XI 
UPORABLJENI SIMBOLI 
an  geometrična sredina vzorca  
MAE  povprečna absolutna napaka (angl. Mean Absolute Error) 
Max (Xi) maksimalna vrednost vzorca 
Min (Xi) minimalna vrednost vzorca 
Me  mediana vzorca 
Mo  modus vzorca 
RMSEH  koren srednjega kvadratnega pogreška po višini (angl. Root Mean Square Error) 
QO  kvartilni odklon vzorca 
QR  kvartilni razmik vzorca 
Q3  tretji kvartil vzorca 
Q1  prvi kvartil vzorca 
VR  variacijski razmik vzorca 
σ  standardni odklon vzorca 
σ2  varianca vzorca  
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1 UVOD 
Kaj je geodezija? Kaj je inženirska geodezija? Kaj je terestrični laserski skener? Kaj je laserski 
razdaljemer in na kakšen način deluje? Na ta vprašanja si vsak povprečni državljan morda ne zna 
odgovoriti, zato bomo tekom naloge poskrbeli, da vam bodo omenjene in preostale obravnavane 
tematike predstavljane kratko in jedrnato ter na lažji, vendar še vedno strokoven način. Nekaj odgovorov 
na vprašanja sem razjasnil že v zaključnem delu na dodiplomski smeri, in sicer z naslovom 
“Vzpostavitev mreže točk za preizkus instrumentov RTK-GNSS” (Pajnič, 2017). Na prvostopenjski 
smeri smo s pomočjo kombinacije terestričnih in satelitskih opazovanj vzpostavili geodetsko mrežo, ki 
je dostopna uporabnikom, ki si želijo preveriti kakovost svojega instrumenta GNSS. V nalogi so 
predstavljena vsa teoretična izhodišča ter na koncu tudi praktični preizkus instrumentov GNSS-RTK po 
standardu ISO 17123-8. Mreža je vzpostavljena tako, da hkrati omogoča tri preizkuse instrumentov za 
preverjanje deklariranih natančnosti in navsezadnje predvsem za zagotovitev zanesljivosti delovanja 
instrumenta med izvajanjem potrebnih geodetskih nalog. To želimo poudariti predvsem zato, ker se v 
dosedanjih praktičnih izkušnjah, ki smo jih pridobivali v okviru praktičnega usposabljanja in 
študentskega dela, premalo pozornosti posveča kakovosti in zanesljivosti geodetskega instrumentarija. 
Nekateri  se poslužujejo vsakoletnega servisa, vendar je servisiranje za manjša podjetja velik finančni 
zalogaj. Nekateri preizkusi instrumentov in odkrivanja sistematičnih pogreškov so omogočeni vsakemu 
uporabniku, ki si pribor in instrumente testira ter analizira brez dodatnih stroškov. Proizvajalec 
instrumentov in dodatne opreme je dolžan, da posameznemu proizvodu dodeli podatek o njegovi 
natančnosti, točnosti in zanesljivosti izvajanja opazovanj. V okviru tehničnega odbora ISO/TC 172, 
Optika in fotonika, ki je zadolžen za merske instrumente in geodezijo, so izdelali standard, ki opredeljuje 
pogoje za testiranje, kalibracijo in oceno merilne negotovosti pod okriljem mednarodne organizacije za 
standardizacijo (ISO). Lastnikom nepremičnin oziroma naročnikom so lahko zaradi nepoznavanja ali 
slabega strokovnega znanja izvajalcev geodetskih storitev povzročeni ekonomska škoda in sosedski 
spori.  
S pomočjo najrazličnejših metod dela lahko dobimo lokacijo posameznih objektov v prostoru, ki jih 
uporabniki vsakodnevno uporabljajo in srečujejo v izdelanih lokacijskih rešitvah, kontroli subvencij v 
kmetijstvu, analizi obsežnosti poplav, monitoringu sprememb v prostoru, evidentiranju nepremičnin, 
zakoličevanju gradbeno-inženirskih objektov, določanju globin morja, izdelovanju pomorskih, 
topografskih, tematskih in geografskih kart ter geodetskih načrtov za potrebe: 
• idejne zasnove (IDZ); 
• idejnega projekta (IDP); 
• priprave projektne dokumentacije (DGD, PZI); 
• pridobitve uporabnega dovoljenja in 
• geodetskega načrta novega stanja (PID). 
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Poleg omenjene klasične in GNSS-tehnologije imamo opravka tudi s tehnologijo fotogrametričnega 
zajema, ki s pomočjo 2D slikovnega koordinatnega sistema in različnih tehnik pridobi prostorske 
trirazsežne koordinate, ki jih nato uporabimo za nadaljnje analize. V raziskovalne in praktične namene 
se navadno uporablja kombinacija različnih tehnik in metod dela, ki so odvisne predvsem od same 
naloge, natančnosti, točnosti in odvisnosti od končnega rezultata, ki ga naročnik pričakuje.  
 
V okviru magistrskega dela smo si zadali nalogo, da s pomočjo trenutno poznanih geodetskih  tehnik 
izberemo najučinkovitejšo in najkakovostnejšo tehnologijo, ki bo na enostaven način lahko pridobila 
množico točk, ki bodo opisovale in prikazovale odraz dejanskega stanja v prostoru. Na Gorenjskem med 
večjima mestoma Jesenice in Kranjska Gora leži manjše gručasto naselje Mojstrana, ki je poznana po 
neokrnjeni naravi in predvsem po živih jaslicah v ledenem kraljestvu (https://lednoplezanje.com/zive-
jaslice/). Na območju krajše soteske Mlačca, ki je najbolj poznana po živih jaslicah, je tudi visoka stena, 
ki je pozimi obdana z ledeno površino. Ta omogoča obiskovalcem v ugodnih vremenskih razmerah 
ledeno plezanje. Na njihovi spletni strani in v literaturi nismo nikjer zasledili točne višine posameznih 
sten in drugih geometrijskih lastnosti, ki so v zimskem času obdane z ledom, zato smo se odločili, da 
magistrsko nalogo izpeljemo na tem delovišču. Po zastavljenih ciljih je sledila izbira ustrezne 
metodologije in opreme, ki jo potrebujemo za izvedbo projekta. Eden izmed glavnih dejavnikov pri 
izbiri tehnike izmere je bil odvisen od same lokacije in težke konfiguracije delovišča, saj bi bila v 
primeru izbire tehnike daljinskega zaznavanja terenska izmera zelo omejena, zato smo se odločili za 
kombinacijo satelitskih, klasičnih terestričnih meritev ter terestričnega 3D laserskega skeniranja. S 
slednjo metodo lahko v izjemno kratkem času pridobimo veliko količino prostorskih točk, ki natančno 
definirajo površino obravnavanega objekta. Poleg hitrosti, natančnosti in količine podatkov je ključno, 
da določimo položaje točk tudi objektom na težko dostopnih mestih. V zadnjem času so metode 
slikovnega ujemanja in laserskega skeniranja v porastu, saj zagotavljajo visoko kakovost in ogromno 
količino podatkov. Problem velike količine podatkov nastane pri sami obdelavi, saj nam velika količina 
podatkovnih procesov omejuje prostor in procesno moč, ki jo potrebujemo za rokovanje, pregledovanje, 
obdelavo in analizo. Vendar je v zadnjem času razvoj naredil korak naprej, uporabnikom je omogočeno 
lažje, predvsem pa hitrejše upravljanje z oblaki točk (angl. point clouds). Poleg obsežne in kakovostne 
strojne opreme pa je morda večji delež pripomogel strm vzpon razvoja programske opreme, ki se 
vsakodnevno posodablja, nadgrajuje in posledično postaja uporabnikom bolj dostopna. Z razmeroma 
skromnim znanjem uporabljamo večji delež specifičnih algoritmov za registracije, georeferenciranje, 
vizualizacijo, organiziranje skenogramov, segmentacijo in preostale analitične metode, ki so 
predstavljene v magistrskem delu. Za dosego cilja bomo uporabljali različna programska orodja, saj 
želimo nekoliko razširiti svoje znanje, predvsem zaradi znanca, ki nam je svetoval: »Stremi k temu, da 
uporabiš najboljše lastnosti posameznega Zemljana, s tem boš krepil in širil svoja obzorja,« Posamezno 
programsko okolje lahko z ene perspektive enačimo z Zemljanom, saj želimo iz posameznega 
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programskega okolja izluščiti kakovostna in predvsem enostavna orodja. Med delom smo uporabljali in 
testirali različna programska orodja ter algoritme, in sicer: 
• Leica Cyclone REGISTER 360 (registracija in georeferenciranja skenogramov); 
• CloudCompare (primerjava oblakov točk); 
• Technodigit 3DReshaper (filtracija, segmentacija, primerjava oblakov točk, grafična in 
tabelarična ponazoritev); 
• LAStools - rapidlasso GmbH (filtracija, klasifikacija točk); 
• Leica Infinity Survey Software (obdelava terestričnih klasičnih in satelitskih opazovanj); 
• Agisoft Metashape Professional (izdelava DMR-jev) ; 
• Potree (vizualizacija); 
• Navisworks Manage 2020 (vizualizacija); 
• Autodesk ReCap (vizualizacija); 
• Theasys (vizualizacija) in 
• 3Dsurvey (vizualizacija, klasifikacija). 
Navedena programska orodja bomo v delu predstavili in opisali ter razložili, za kakšne potrebe in 
namene smo jih uporabili. Sama filtracija in klasifikacija oblakov točk je zelo pomemben korak pri 
obdelavi skenogramov, saj želimo ločiti talne točke, ki predstavljajo površino vertikalne stene od 
vegetacije, objektov in šumov, torej t. i. ne-talnih točk, ki jih moramo izločiti iz skenogramov za 
nadaljnje analize. Ta korak obdelave je zelo pomemben, saj so nadaljnje analize odvisne od kakovosti 
filtracije. Ker gre zaradi konfiguracije terena za težaven primer, lahko v nasprotnem primeru pride do 
dvoumnih rezultatov.  
 
Med študijem dobimo ogromno teoretične podlage, ki jo nato posamezen študent s svojim znanjem in 
iznajdljivostjo pretvori v praktični del izvajanja geodetskih del. V času študija smo imeli nekajkrat 
možnost opravljati delo s terestričnim laserskim skenerjem, kjer smo izvedeli veliko o obdelavi in analizi 
podatkov zajetih skenogramov. V okviru izbirnega predmeta Terensko projektno delo smo kot skupina 
dobili priložnost, da se pobližje spoznamo s praktičnim primerom v praksi, saj smo izvedli projekt 
»Analiza geometrije snežne površine na letalnici bratov Gorišek«. Pri samem učnem procesu o 
tehnologiji laserskega skeniranja smo pogrešali možnosti vizualizacije velike količine podatkov, kjer 
želimo uporabnikom omogočiti pregledovanje prostorskih podatkov. Zato smo se odločili, da v okviru 
dela nekaj časa posvetimo tudi tej temi. Glavna želja je bila izdelati okolje, kjer bo potencialnim 
uporabnikom omogočen virtualni sprehod skozi zajete prostorske podatke in pregled izdelanih analiz. 
Predvsem pa je poudarek na izdelavi tovrstnega okolja, ki bi omogočil Društvu ledenih plezalcev 
Mojstrana dodatno promocijo živih jaslic v ledenem kraljestvu in ledenega plezanja. 
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1.1 Cilj magistrske naloge 
V magistrskem delu bomo posamezne teme predstavili teoretično in praktično z grafičnimi in 
tabelaričnimi analizami. Za rešitev zastavljenih ciljev smo uporabili različne pristope in metodologije 
dela; integrirali smo klasične geodetske meritve, globalno navigacijske satelitske sisteme (angl. Global 
Navigation Satellite Systems, GNSS) ter najsodobnejšo tehnologijo terestričnega laserskega skeniranja 
(TLS), ki deluje na podlagi oddajanja in sprejemanja izbranega spektra elektromagnetnega valovanja 
(EMV) laserskih žarkov. Pri izdelavi magistrskega dela smo se osredotočili na dva cilja, ki se med seboj 
prepletata in povezujeta. Prvi in glavni cilj naloge je analiza zajetih skenogramov terestričnega 
laserskega skeniranja ter že obstoječih prostorskih podatkov aerolaserskega skeniranja za območje 
Republike Slovenije. V drugem delu dela pa smo se osredotočili predvsem na to, na kakšen način lahko 
tretji osebi oziroma laičnemu uporabniku prikažemo ogromno količino (angl. Big data) prostorskih 
podatkov brez kakršne koli uporabe zahtevne programske opreme (angl. software). Glavni cilj takega 
okolja je predvsem enostavna, razumljiva, kakovostna, hitro učljiva in dostopna aplikacija, s katero bo 
potencialnim uporabnikom omogočen dostop do pregleda in izvajanja osnovnih merjenj v izdelanem 
interaktivnem okolju. Za potrebe magistrske naloge smo izdelali lasten interaktivni zemljevid oziroma 
predstavitev prostorskih podatkov. Nekatere izmed podatkov smo pridobili s pomočjo terenske izmere, 
in sicer s pomočjo terestričnega laserskega skenerja, preostale podatke pa iz uradnih prostorskih evidenc, 
ki jih vodi in upravlja Ministrstvo za okolje in prostor (GURS, ARSO). S pomočjo vhodnih prostorskih 
podatkov smo nato z različnimi pristopi in metodologijami izdelali prikaze, ki so nam bili v pomoč pri 
načrtovanju zaključnega dela. Glavni namen magistrske naloge je bil seznanitev laserskega skeniranja 
za potrebe kakovostne predstavitve dejanskega stanja v naravi. Poleg tega namena naloge, ki je bil 
zasnovan za potrebe komunikacije z laičnimi uporabniki, smo se osredotočili tudi na strokovni del, in 
sicer smo analizirali naslednje:  
• analizo kakovosti LiDAR podatkov za območje obravnave; 
• analizo kakovosti in načine izboljšanja registracije in georeferenciranja; 
• izračun največje debeline in višine ledene stene; 
• analizo izvedene klasifikacije oblakov točk za specifična območja; 
• kakovost  določitve digitalnega modela reliefa in interpolacijske metode določitve in 
• izdelavo spletnega pregledovalnika vseh zajetih, izračunanih in modeliranih geo-prostorskih 
podatkov s pomočjo pregledovalnika Potree. 
 
Za konec bomo predstavili in specificirali možnosti uporabe hitro rastoče tehnologije laserskega 
skeniranja in definirali področja, kjer bi bilo smotrno oziroma nujno uporabiti omenjeno tehnologijo za 
potrebe zajema prostorskih podatkov, ki odražajo dejansko stanje v naravi.  
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1.2 Delovne hipoteze 
Ker imamo opravka z veliko množico prostorskih podatkov, želimo da so tudi kakovostno določeni v 
izbranem koordinatnem sistemu. Za samo analizo zajetih skenogramov v več ponavljajočih terminskih 
izmerah moramo definirati enoličen geodetski datum za vsako posamezno izmero. Za samo izvedbo 
naloge bi lahko vzpostavili lokalni geodetski koordinatni sistem, vendar se za tako rešitev nismo 
odločili, saj je bila želja primerjati tudi preostale prostorske podatke laserskega skeniranja. Zato smo se 
odločili, da izberemo državni prostorski koordinatni sistem, ki je razdeljen na dve sestavini, in sicer na 
horizontalno in vertikalno komponento. Horizontalno sestavino obravnavamo v okviru horizontalnega 
koordinatnega sistema, vertikalno sestavino pa v okviru višinskega in gravimetričnega dela 
koordinatnega sistema: 
• uporabljena horizontalna sestavina 
- državni koordinatni sistem D96-17/TM, 
• uporabljena vertikalna sestavina (model geoida) 
- slovenski višinski sistem 2000 (SVS2000, datum Trst) in  
- modela geoida SLO_AGM2000/Trst (stari model) ter SLO_VRP2016/Koper (novi model). 
Ker želimo uporabiti prostorske podatke zajete z laserskimi metodami izmere tudi za potrebe izdelave 
geodetskega načrta, arhitekturnih oziroma restavratorskih načrtov, specifičnih tlorisnih, prečnih 
prerezov za potrebe izvedbe rekonstrukcije nizke in visoke gradnje, smo si zastavili naslednje cilje. 
• Višinska točnost georeferenciranega oblaka točk, kjer je bila izvedena višinska transformacija 
iz elipsoidnih v normalne-ortometrične višine je bila izračunana s pomočjo programa Višin 
E2N. Za izračun geoidne ondulacije uporablja model ploskve geoida iz leta 2000, imenovanega 
SLO_AGM2000/Trst (Pribičević, 2000; Kuhar in sod., 2011). Iz priloženega tehničnega 
poročila obdelave aerolaserskega bloka je razvidno, da je koren srednjega kvadratnega pogreška 
po višini RMSEH  0,08 m (GIS, 2015). Zato postavimo hipotezo, da bodo odstopanja med 5 cm 
in 8 cm oziroma manjša od omenjenih RMSEH 8 cm. V okviru magistrskega dela bomo preverili 
višinsko točnost georeferenciranega aerolaserskega oblaka točk, izvedenega s strani Ministrstva 
za okolje in prostor za potrebe znižanja stroškov in skrajšanja protipoplavnih dejavnosti, kjer so 
za prehod iz elipsoidnih v fizikalne višine uporabili model geoida SLO_AGM2000/Trst.  
 
• Ugotoviti želimo primernost uporabe naravnih tarč za georeferenciranje zajetih skenogramov v 
posamezni terminski izmeri. Kontrolo kakovosti georeferenciranja bomo izvedli s pomočjo 
izbranih ploskovnih elementov v zajetih skenogramih. Za ugotavljanje morebitnega 
nekakovostnega georeferenciranja skenogramov bomo testirali možnost metode »Cloud to 
cloud« in primerjave parametrov izravnanih ravnin iz množice zajetih točk. 
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• V okviru zaključnega dela, predvsem pa po zaključenem delu, izpostavili splošne prednosti in 
slabosti tehnologije TLS, v luči specifičnih problemov na obravnavanem območju. 
 
• S pomočjo izbranih metodologij in pristopa analize želimo določiti območja z največjo debelino 
ledu, kjer predpostavljamo, da debelina ledu na najbolj izpostavljenih delih ne presega 1 m. 
Poleg omenjenega cilja želimo tudi izračunati oziroma oceniti celotno maso ledene površine ter 
izdelati nekaj karakterističnih prečnih prerezov med modeliranima modeloma brez ledu in z 
ledom. 
 
• Izvedba optimalne klasifikacije oblakov točk na talne in netalne točke za specifična območja 
kot so stene, previsne stene, strma pobočja in sorodna območja s pomočjo programskega paketa 
LAStools. 
 
• Oblaka točk 1. in 2. terenske izmere želimo primerjati s pomočjo algoritma »Cloud-to-Cloud 
Distance«, ki ga dobimo v odprtokodnem programskem paketu CloudCompare. Zato nas 
zanima, če lahko iz rezultatov analize dobimo verodostojne in kakovostne podatke o morebitni 
medsebojni povezanosti ali geometričnih razlikah med njima. 
 
• Kakovost določitve digitalnega modela reliefa (DMR) je odvisna od kakovosti klasifikacije 
talnih točk, gostote in razporeditve izmerjenih točk, metode interpolacije ter velikosti 
generiranja celične mreže oziroma stopnje podrobnosti izgradnje trikotne mreže (TIN). 
Predvsem z vidika optimizacije podatkovnega procesiranja želimo ugotoviti primerno stopnjo 
podrobnosti izdelave digitalnega modela terena pod pogojem, da ohranjamo točnost in 
zanesljivost končnega modela.  
 
• Izdelava spletnega pregledovalnika vseh zajetih, izračunanih in modeliranih prostorskih 
podatkov s pomočjo brezplačnega pregledovalnika Potree avtorja Markusa Schuetza. Glavni 
cilj je izdelati interaktivno okolje, kjer bo omogočen dostop do omenjenih prostorskih podatkov 
in izvajanje osnovnih merjenj, kot so izmera dolžin, višinskih razlik, kotov, površin, volumnov 
in izdelava prečnih prerezov. Izdelano virtualno okolje bo pripomoglo k razumevanju in 
predstavitvi magistrske naloge ter morebitni integraciji v spletno mesto gostitelja. 
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1.3 Struktura naloge 
Delo je razdeljeno na šest poglavij. V uvodnem poglavju je predstavljen uvod v raziskovalno delo, nato 
sledijo glavni cilji dela in delovne hipoteze, ki jih želimo med snovanjem dela tudi preveriti. V  
naslednjem poglavju sledi opis delovišča in teoretičnih izhodišč za razumevanje izvedenih postopkov, 
kjer želimo izpostaviti tehnologijo terestričnega laserskega skeniranja s primerjavo nekaterih podobnih 
tehnik zajema podatkov. V tretjem poglavju so predstavljene uporabljene metode dela z analizo 
natančnosti ter morebitne izboljšave pri izbiri vzpostavitve koordinatne osnove za potrebe izvajanja 
skeniranja. V tem poglavju bodo predstavljeni postopki obdelave skenogramov, in sicer vse od 
uporabljenega instrumentarija, terenskega zajema, registracije in georeferenciranja, filtracije in 
segmentacije oblakov točk. V četrtem poglavju sledi analiza dobljenih rezultatov, kjer želimo preveriti 
naslednje: 
• kakovost podatkov laserskega skeniranja Slovenije na obravnavanem območju; 
• kontrolo kakovosti registracije in georeferenciranja s pomočjo ploskovnega elementa; 
• kakovost določitve digitalnega modela reliefa in 
• rezultate izmere plezalne stene. 
Eno poglavje smo namenili vizualizaciji zajetih in pridobljenih podatkov, ker smo mnenja, da moramo 
ljudje, ki se s tem ukvarjamo, znati podatke skrbno analizirati in jih na enostaven, slikovit način prikazati 
ciljni publiki. Odločili smo se uporabiti odprtokodno programsko okolje Potree avtorja Markusa 
Schuetza, ki ga je izdelal v okviru svoje diplomske naloge. To okolje omogoča vstavljanje prostorskih 
podatkov v različnih formatih: oblaki točk, 3D modeli, GIS-podatkovne strukture in druge možnosti, ki 
jih lahko nadgradite ob poznavanju javascript in HTML jezika. V zadnjem, šestem poglavju pa so 
ovrednotene vse delovne hipoteze, podan je kritičen povzetek magistrskega dela s pozitivnimi in 
negativnimi odločitvami, spisana pa so tudi temeljna izhodišča za nadaljnje delo. Na  koncu dela so 
navedeni vsi uporabljeni viri, literatura in priložene priloge, ki pripadajo celotnemu poteku zaključnega 
dela podiplomskega študija Geodezija in geoinformatika. 
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2 PREDSTAVITEV DELOVIŠČA 
Na Gorenjskem med večjima mestoma Jesenice in Kranjska Gora leži manjše gručasto naselje 
Mojstrana, ki je poznana po neokrnjeni naravi in predvsem po živih jaslicah v ledenem kraljestvu. Na 
območju krajše soteske Mlačca, ki je najbolj poznana po živih jaslicah, je tudi visoka stena, pozimi 
obdana z ledeno površino, ki omogoča obiskovalcem v ugodnih vremenskih razmerah tudi ledno 
plezanje. Ledeno steno v soteski Mlačca izdelujejo člani Društva lednih plezalcev Mojstrana. 
Podrobnejše informacije o stanju lednega plezališča lahko najdemo na spletni strani 
(www.lednoplezanje.com).  
 
Slika 1: Lokacija delovišča in stena v Mlačci s smermi plezanja ter njihovimi ocenami težavnosti (www.lednoplezanje.com). 
 
Težavnost smeri št. 8 (Slika 1) je leta 2016 ocenila plezalka Nadja Korinšek, težavnost preostalih smeri 
pa plezalec Vili Guček. Eden od ciljev našega dela je bil pridobiti podrobnejši 3D-prikaz previsov na 
steni, ki bi ga lahko plezalci uporabili virtualno za izboljšavo trenutne ocene smeri. Kot vhodni podatek 
za izboljšavo ocene smeri se bo izdelal 3D model plezalne stene, iz katerega se bodo neposredno 
zajemali geometrični podatki plezalne stene. Obravnavana plezalna stena trenutno omogoča gostom 
drajtuling (metoda plezanja z zatikanjem cepinov in derez) in kombinirano plezanje na osmih smereh 
zahtevnosti plezanja od D6 do M9 (www.lednoplezanje.com). 
 
Plezanje po zaledenelih slapovih velja za eno izmed nevarnejših oblik alpinizma, saj se podlaga, po 
kateri plezamo, spreminja in lomi. Avtorica dela »LEDNO IN KOMBINIRANO PLEZANJE« Petra 
Bergant v svojem delu (Bergant, 2012) izpostavlja pomembnost priprave, analizo in izbiro optimalne 
smeri pred začetkom plezanja. Poleg tega pa izpostavlja, da za dobro ocenjevanje in opisovanje smeri 
potrebujemo skico smeri, tekstovni opis smeri in fotografijo z vrisano smerjo. Zahtevnost plezanja je 
MOJSTRANA 
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odvisna od dolžine, oddaljenosti in težavnosti pri dostopu in sestopu s plezalne stene. Pri tehnični 
težavnosti se ocenjuje najtežji raztežaj, trajanje težav, trdnost in struktura ledu. 
3 OSNOVE LASERSKEGA SKENIRANJA 
Lasersko skeniranje je kompleksna merska metoda, s pomočjo katere v samo nekaj minutah zajamemo 
veliko količino točk, pri čemer dobimo visoko podrobnost izmere, lego in obliko objekta v prostoru. Kot 
rezultat dobimo 3D oblak točk s koordinatami (X, Y in Z) v lokalnem koordinatnem sistemu instrumenta, 
ki je nestrukturiran, vključuje pa informacijo o kakovosti oz. intenziteti odboja. Tehnologijo uvrščamo 
med 3D merske metode zajema prostorskih podatkov, podobno kot tehnologijo TPS in fotogrametrijo. 
Tehnologijo laserskega skeniranja lahko delimo glede na (povzeto po Kogoj): 
• način merjenja dolžin: 
- triangulacijski skenerji; 
- impulzni skenerji; 
- fazni skenerji; 
• vidno polje: 
- okenski skenerji; 
- hibridni skenerji; 
- sferni, panoramski skenerji; 
• doseg: 
- bližnji doseg – triangulacijski skenerji; 
- skenerji kratkega dosega; 
- skenerji srednjega dosega; 
- skenerji dolgega dosega; 
• mobilnost: 
- statični skenerji (TLS) in 
- sistemi za kinematične meritve (ALS in MLS). 
3.1 Opis področij laserskega skeniranja glede na mobilnost 
3.1.1 Aerolasersko skeniranje (ALS – letalo ali helikopter),  
Aerolasersko skeniranje je ena izmed treh metod laserskega skeniranja. S skeniranjem zajemamo 
ogromne količine prostorskih podatkov v kratkem času. Sistem aerolaserskega skeniranja je sestavljen 
iz sprejemnika GNSS, laserskega skenerja in inercialne merilne enote IMU (angl. Inertial measurement 
unit) na zrakoplovu. Kakovost določitve tridimenzionalne koordinate je v največji meri odvisna od 
natančne določitve položaja zrakoplova in natančnosti inercialne enote. Na podlagi naknadne obdelave 
nato v pisarni dobimo množico točk v izbranem geodetskem datumu. Laserski skener, pritrjen na 
helikopter ali letalo, oddaja laserske impulze, ki se nato odbijejo od objektov, vegetacije in površja 
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Zemlje (Grm, 2012). Na podlagi poznavanja hitrosti svetlobe in razlike časov oddanega in prejetega 
signala lahko izračunamo oddaljenost med skenerjem in objektom za posamezni časovni trenutek. Na 
podlagi položajev in orientacije zrakoplova lahko točkam določamo absolutni položaj. Slika 2 prikazuje 
osnovni princip delovanja zračnega laserskega skeniranja.  
 
Slika 2: Aerolaserski sistem delovanja (GNSS, IMU, GNSS permanentno omrežje in laserski skener, vir: Gričnik, 2012). 
 
Za kakovostne rezultate pa potrebujemo časovno sinhroniziran in kalibriran sistem. S samo kalibracijo 
in aerolaserskim skeniranjem se je več ukvarjal Luka Kocjančič v svojem diplomskem delu z naslovom 
»Kalibracija sistema za aerolasersko skeniranje« (Kocijančič, 2013). Glavni namen naše magistrske 
naloge ni bilo raziskovanje ALS tehnologije, zato za bolj podrobno analiziranje ALS priporočamo 
naslednja dela avtorjev: 
• Valens Frangež z naslovom »Analiza vpliva geometrije aerolaserskega skeniranja na kakovost 
določitve digitalnega modela reliefa«; 
• Samo Ozvaldič z naslovom »Samodejen zajem daljnovodov iz podatkov terestričnega in 
aerolaserskega skeniranja«; 
• Marko Grm z naslovom »Analiza postopkov obdelave podatkov laserskega skeniranja v 
programu FUSION«; 
• Maja Bitenc z naslovom »Analiza podatkov in izdelkov zračnega laserskega skeniranja na 
projektu Neusidler See«; 
• Natalija Novak z naslovom »Primerjava višin določenih z mobilnim kartirnim sistemom in iz 
lidarskih podatkov« in 
• Grega Šoič z naslovom »Izdelava geodetskega načrta na podlagi podatkov aerolaserskega 
skeniranja«. 
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3.1.2 Mobilno lasersko skeniranje (MLS – premikajoče se terensko vozilo) 
Tehnologija mobilnih kartirnih sistemov je zelo podobna zračnemu aerolaserskemu skeniranju, saj se 
razlikuje samo po platformi. Na podlagi strmega razvoja posameznih komponent za kinematično 
določitev absolutnega položaja, kot sta inercialni sistem in globalni navigacijski sistemi, je omogočeno 
pridobivanje in vizualiziranje prostorskih podatkov. Grobo sestavo mobilnega laserskega skeniranja 
sestavljajo naslednji trije sklopi (Novak, 2018): 
• senzorji sistema (navigacijski senzorji: GNSS, INS; žiroskop kartirni senzorji: video kamera, 
laserski skener); 
• mobilna platforma (vozilo) in 
• programska orodja za obdelavo podatkov. 
3.2 Uporabnost TLS metode 
Na slovenskem tržišču se s tehnološkim razvojem vse več uporabljajo novejše tehnologije, s katerimi 
predvsem prihranimo pri času terenskega zajema podatkov. Vendar pa si zastavljamo vprašanje, ali 
lahko tehnologija TLS uporabnikom pomaga pri njihovih nalogah in s tem pridobimo potrebna naročila 
za upravičenje stroškov začetne investicije v nujno potrebno strojno in programsko opremo. Ali lahko 
hitro rastoča tehnologija morda zamenja tradicionalno metodo geodetske izmere? Kakšne so glavne 
prednosti tehnologije TLS pri projektiranju infrastrukturnih projektov? Ali bomo v prihodnosti 
uporabljali kombinacijo različnih tehnik metod izmere, predvsem z vidika kakovosti končnega izdelka? 
Na podlagi zastavljenega cilja, rezultatov in želje naročnika izbiramo možnosti uporabe terestričnega 
laserskega skeniranja pod naslednjimi kriteriji (Balon, 2007): 
• natančnost zajema; 
• velikost zajema; 
• zmožnost skeniranja; 
• ekonomičnost; 
• nadomestna tehnologija in 
• hitrost terenskega zajema glede na površino delovišča. 
3.2.1 Prednosti in slabosti tehnologije laserskega skeniranja 
S kombiniranjem različnih metod izmere, kjer pri posamezni tehniki uporabimo njene glavne prednosti 
pred preostalimi metodami, stremimo k bolj kakovostnim končnim izdelkom. Na podlagi že obstoječih 
raziskovalnih del so prednosti in slabosti laserskega skeniranja pred ostalimi tehnikami naslednje 
(Balon, 2007). 
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3.2.1.1 Prednosti tehnologije TLS 
• enostavna uporaba; 
• barvni oblaki točk; 
• kakovostni in realistični digitalni modeli reliefa; 
• večja varnost prostorskih podatkov; 
• eliminiramo stroške ponovnega vračanja na delovišče; 
• pridobitev prostorskih podatkov na nedostopnih in nevarnih terenih (plazovi, previsne in ledene 
stene, soteske…); 
• cenejši zajem topografije površja Zemlje pred ostalimi tehnikami; 
• velika hitrost zajema prostorskih podatkov (do 2 mil/s); 
• spremljanje premikanja objekta lahko obravnavamo kot celoto in ne z diskretnimi točkami in 
• visoka geometrična pravilnost (pomembna pri rekonstrukcijah gradbeno-inženirskih objektov). 
3.2.1.2 Slabosti tehnologije TLS 
• zamudno obdelovanje terenskih podatkov; 
• potrebna kakovostna in draga programska oprema; 
• zahtevno rokovanje in uporaba prostorskih podatkov za tretje udeležence projekta; 
• kakovost je odvisna od strukture skenirane površine; 
• ogromna količina podatkov za obdelovanje in 
• šumi v skenogramu (potrebna izločitev šumov pred zajemom podatkov). 
3.3 Praktična uporaba TLS s primeri 
S pomočjo terestričnega laserskega skenerja dobimo ogromno količino podatkov, posledično se je 
uporaba teh podatkov razširila na različna področja. V nadaljevanju bodo predstavljena področja 
uporabe s praktičnimi primeri (Geoservis, 2020): 
• Meritve v strojništvu; 
Raziskovalno delo avtorja Jana Možina z naslovom »Kontrolne meritve žerjavne proge s terestričnim 
laserskim skeniranjem« 
• Dokumentiranje kulturne dediščine; 
Raziskovalno delo avtorice  Daše Kotnik z naslovom »Izdelava 3R modela Plečnikovih propilej na 
ljubljanskih Žalah iz podatkov laserskega skeniranja« 
• Projektiranje (gradbeništvo); 
Raziskovalno delo avtorja Uroša Sojerja z naslovom »Določitev spremembe geometrije deformabilne 
cevi iz oblaka točk terestričnega laserskega skeniranja« 
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• 3D dokumentiranje arheološki najdišč; 
Raziskovalno delo avtorja Marka Tomšiča z naslovom »Uporaba laserskega skeniranja za 
evidentiranje kulturne dediščine na primeru gradu Kalc« 
• Spremljanje plazovitih območij; 
Raziskovalno delo avtorice Maje Balon z naslovom »Analiza uporabnosti tehnologije terestričnega 
laserskega skeniranja za metrično dokumentacijo zemeljskih plazov« 
• Meritve deformacij, premikov in izvedenega stanja s projektiranim; 
Raziskovalno delo avtorja Roka Vezočnika z naslovom »Analiza tehnologije terestričnega laserskega 
skeniranja za spremljanje deformacij na objektih« 
• Rudarstvo (izračun prostornine zemljine); 
Raziskovalno delo avtorja Ilije Vuka z naslovom »Izdelava digitalnega modela reliefa kamnoloma s 
tehnologijo terestričnega laserskega skeniranja« 
• Modeliranje mest; 
Raziskovalno delo avtorja Lovra Smogavca z naslovom »Uporabnost terestričnega laserskega 
skeniranja pri izdelavi geodetskega načrta« 
• Mediji, promocija in turizem 
Raziskovalno delo avtorice Anje Kržan z naslovom »Uporaba terestričnega laserskega skeniranja za 
izdelavo promocijskega darila« 
• Virtualna resničnost (video igre …) 
Raziskovalno delo avtorja Dinka Zelenbabe z naslovom »Modeliranje podatkov terestričnega 
laserskega skeniranja za uporabo v navidezni resničnosti« 
• Prometna infrastruktura (izmera nivojskih prehodov, linijskih objektov kot so avtoceste, hitre 
ceste in za rekonstrukcije predorov); 
• Arhitektura (skeniranje fasad, arhitekturnih elementov …); 
• Gozdarstvo (merjenje rastnega koeficienta, merjenje debeline in višine dreves); 
• Policija (dokumentiranje nesreč); 
• Obrnjeno inženirstvo (izdelava manjkajočega digitalnega načrta fizičnega objekta, modeliranje 
jadrnic, objektov, notranje opreme …); 
• Medicina (skeniranje teles, za izdelavo zobnih protez …); 
• Geologija (geomorfološko prepoznavanje kamnin …); 
• Podnebje (merjenje spreminjanja ledenikov …); 
• Izdelava informacijska modela objekta (BIM), model izvedenega stanja in 
• Izdelava dokumentacije dejanskega stanja za potrebe energetske sanacije stavbe. 
Z izbranim terestričnim laserskim skenerjem BLK 360 proizvajalca Leica Geosystems AG (Heerbrugg, 
Švica) lahko izdelamo dokumentacijo dejanskega stanja fasade. Poleg izrisanih prerezov stavbe, 3D 
modelov in žičnih modelov je prednost uporabljenega instrumentarija v integraciji termalne kamere, 
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kjer lahko izdelamo prikaze in načrte največjih toplotnih izgub zaradi toplotnih mostov na stavbah. 
Izdelana dokumentacija pomaga izdelovalcem projektne dokumentacije in izvajalcem del omogoči lažje 
in hitrejše delo. Kot primer sem izdelal grafične prikaze rezultatov vgrajene termalne kamere za izvedeni 
terminski izmeri. Z grafičnih prikazov lahko sklepamo (Slika 3), da je bila prva terminska izmera 
izvedena v poletnih mesecih, medtem ko je bila druga izmera izvedena v zimskem času. Iz tehničnih 
specifikacij skenerja je razvidno, da je s pomočjo termalne kamere omogočena natančnost določitve 
temperature predmeta s ±1 °C. 
 
Prva terenska izmera Druga terenska izmera 
Tehnične lastnosti termalne kamere 
Tip kamere 
Temperaturno območje 
Termalna občutljivost 
Minimalen domet 
Spektralni razpon 
Infrardeči senzor 
–10 ºC do …  ºC 
< 0,05 ºC 
0,6 m 
8 – 14 μm 
  
  
  
  
Slika 3: Analiza temperature med prvo izmero (leve slike), ki je bila zajeta v poletnih mesecih, ter zadnjo izvedeno v zimskem letnem 
času (desne slike). 
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4 TERENSKO DELO IN OBDELAVA ZAJETIH OPAZOVANJ 
Za potrebe vzpostavitve koordinatne osnove za georeferenciranje skenogramov smo uporabili klasične 
in satelitske metode geodetske izmere. Ker smo se v raziskovalnem primeru odločili za 
georeferenciranje na osnovi naravnih tarč, smo si izbrali stojišče, s katerega smo videli dobro vidne 
detajle objekta (robovi oken, vrat, slemena strehe in robovi, kjer se stika več različnih ploskev).  
4.1 Uporabljen instrumentarij in merska oprema 
Na sliki 4 je prikazan uporabljen instrumentarij za izvedbo terenskega dela: 
• Leica BLK360; 
• Leica Viva GS18 in 
• Leica stativ. 
 
 
NATANČNOST 
Enojni vektor (<30 km) Natančnost 
(RTK) 
horizontalno: 8 mm + 1 ppm 
vertikalno: 15 mm + 1 ppm 
Natančnost (Network RTK) 
horizontalno: 8 mm + 0.5 ppm 
vertikalno: 15 mm + 0.5 ppm 
Natančnost (Statično, dolga 
opazovanja) 
horizontalno: 3 mm + 0.1 ppm 
vertikalno: 3.5 mm + 0.4 ppm 
Natančnost (Hitro-statično) 
horizontalno: 3 mm + 0.5 ppm 
vertikalno: 5 mm + 0.5 ppm 
Zanesljivost boljša od 99,99% 
Natančnost kompenzacije nagibov 
Merilna negotovost: (Hz): 
tipično <10 mm + 0.7 mm /° nagiba 
RTK doseg več kot 70 km 
Hitrost zapisovanja več od 20 Hz 
 
 
SKENIRANJE 
Vidno polje 
360° (horizontalno) × 300° 
(vertikalno) 
Merilni doseg 0.6 m - 60 m 
Hitrost 360.000 točk/sekundo 
Ločljivost 5 mm, 10 mm ali 20 mm @ 10 m 
Natančnost merjenja dolžine 4 mm @ 10 m, 7 mm @ 20 m 
Natančnost 3D 6 mm @ 10 m, 8 mm @ 20 m 
FIZIČNE LASTNOSTI 
Ohišje Črn anodiziran aluminij 
Dimenzije 165 mm (višina) × 100 m (premer)  
Teža 1.1 kg  
Temperaturno območje delovanja  +5 °C do +40 °C 
Odpornost na prah in vodo 
Primeren za notranjo in zunanjo 
uporabo  
 
 
NATANČNOST MERJENJA DOLŽIN 
Merilni doseg, natančnost (z reflektorjem) 3500 m, 1 mm;  1.5 ppm (ISO 17123-4) 
Merilni doseg, natančnost (brez reflektorja) 
>500 m (R500), >1000 m (R100) 
2 mm;  2 ppm (ISO 17123-4) 
Velikost laserske pike 8 mm × 20 mm na razdalji 50 m 
NATANČNOST MERJENJA KOTOV 
Natančnost merjenja kotov 3" (ISO 17123-3) 
SAMODEJNO VIZIRANJE 
Doseg 
1000 m na okrogli reflektor (GPR1); 800 
m na 360° reflektor (GRZ4, GRZ122) 
Trajanje meritve Tipično 3 –  4 s 
 
Slika 4: Prikaz uporabljenega instrumentarija (Vir: Geoservis, 2020). 
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4.2 Uporabljena programska oprema 
• Leica Cyclone REGISTER 360 (registracija in georeferenciranja skenogramov); 
• CloudCompare (primerjava oblakov točk); 
• Technodigit 3DReshaper (filtracija, segmentacija, primerjava oblakov točk, grafična in 
tabelarična ponazoritev); 
• LAStools - rapidlasso GmbH (filtracija, klasifikacija točk); 
• Leica Infinity Survey Software (obdelava terestričnih klasičnih in satelitskih opazovanj); 
• Agisoft Metashape Professional (izdelava DMR-jev) ; 
• Potree (vizualizacija); 
• Navisworks Manage 2020 (vizualizacija); 
• Autodesk ReCap (vizualizacija); 
• Theasys (vizualizacija) in 
• 3Dsurvey (vizualizacija, klasifikacija). 
5 METODE DELA 
Skeniranje območja obravnave smo izvajali s podporo najlažjega in najmanjšega terestričnega 
laserskega skenerja BLK360 proizvajalca Leica Geosystems AG (Heerbrugg, Švica). Terensko delo je 
potekalo tako, da smo stojišča skenerja izbrali na način, da je bil obravnavani objekt viden v celoti brez 
nepotrebnih lukenj. V nasprotnem primeru bi dobili praznine, kjer bi morali terensko delo ponavljati. 
Tega pa si ne želimo, saj hočemo izpostaviti glavno prednost tehnologije skeniranja ravno v tej smeri, 
da ni potrebe po vračanju na teren, saj že v prvi in edini izmeri izmerimo potrebno in zadostno količino 
podatkov. Skenograme s posameznih stojišč smo vklopili v projektni koordinatni sistem oziroma 
državni koordinatni sistem. Vsem terminskim izmeram smo določili identični geodetski datum in 
omogočili nadaljnje analize, ki bodo predstavljene v nadaljevanju. 
5.1 Terenska izmera 
Terensko izmero smo izvedli v dveh ločenih časovnih obdobjih. Prva terminska izmera je potekala v 
poletnih mesecih, druga izmera pa v zimskem času, ko je bila plezalna stena obdana z ledom. Poznamo 
več načinov georeferenciranja skenogramov. V raziskavi smo se odločili za georeferenciranje na osnovi 
naravnih tarč. Te tarče morajo biti za skener dobro vidni detajli objekta (robovi oken, vrat, slemena 
strehe in robovi, kjer se stika več različnih ploskev). Iz dosedanjih raziskav (Kogoj, 2018-2019) vemo, 
da je uporaba naravnih tarč manj zanesljiva, zato smo se odločili izvesti kontrolo kakovosti 
georeferenciranja skenogramov. 
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5.2 Koordinatna osnova 
Za georeferenciranje oblakov točk potrebujemo oslonilne točke, ki jih določimo v državnem 
koordinatnem sistemu D96/TM. Uporabimo kombinacijo GNSS in terestričnih meritev. Meritve GNSS 
uporabimo za izmero točk, ki jih nato uporabimo za določitev stojiščne točke tahimetra z metodo 
prostega stojišča. V praksi poznamo več načinov izračuna prostega stojišča, s temi načini se je 
podrobneje ukvarjal Matej Jenič v svojem diplomskem delu z naslovom »Izračun koordinat stojišča v 
detajlni izmeri: prosto stojišče z izravnavo ali Helmertovo transformacijo«. Oslonilne točke merimo s 
polarno metodo izmere. Pred začetkom izvedbe terena smo želeli meritve izvajati v novem višinskem 
sistemu, vendar smo nato merjene GNSS točke transformirali v stari višinski datum s pomočjo spletne 
aplikacije SitraNet (http://sitranet.si/).  
 
Oslonilne točke izbiramo na podlagi kriterijev za določevanje naravnih tarč. Tarče morajo biti za 
skeniranje dobro vidni detajli objekta, kot so npr. robovi vrat, oken, robovi, kjer se stika več različnih 
ploskev in podobno. Sliki 5 in 6 prikazujeta lokacije izbranih oslonilnih točk na območju enostavnega 
objekta ob plezalni steni. Koordinate in preostale skice izmerjenih oslonilnih točk so priložene v prilogi 
A in B. 
 
 
Slika 5: Skica koordinatne osnove za georeferenciranje skenogramov. 
 
 
Lokacija delovišča 
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5.3 TLS meritve 
Po analizi georeferenciranja posameznega oblaka točk s pomočjo izmerjenih oslonilnih točk smo izvedli 
analizo natančnosti georeferenciranja skenogramov na podlagi diskretnih točk. Glavni pogoj pri izbiri 
oslonilnih točk je prostorska razporeditev po celotnem delovišču v različnih ravninah. S slik 5 in 7 je 
razvidno, da pri obeh primerih izvedbe georeferenciranja na podlagi izbranih oslonilnih točk nismo 
zadostili kriteriju dobre razporeditve oslonilnih točk. Pri izbiri načina signalizacije oslonilnih točk smo 
se odločili za t. i. naravne tarče, saj nismo imeli namena trajno stabilizirati dodatnih točk. Razlog za 
morebitno slabo georeferenciranje lahko pripišemo izbiri načina signalizacije, razporeditvi točk in izbiri 
ločljivosti skeniranja. Skener BLK360 omogoča tri načine skeniranja v odvisnosti od izbrane ločljivosti 
(visoka, srednja in nizka). Na podlagi izbranega primera skeniranja plezalne stene smo se odločili za 
skeniranje srednje ločljivosti. Vendar po zaključenih obdelavah lahko sklenemo, da bi bilo potrebno 
uporabiti skeniranje v visoki ločljivosti. V primeru nizke ločljivosti je naknadna izmera točk v zajetem 
skenogramu težavna, saj ne moremo eksplicitno izmeriti oslonilne točke v lokalnem koordinatnem 
sistemu zajetega oblaka točk. Na koncu smo zajete skenograme transformirali v skupni izbrani državni 
koordinatni sistem z analizo kakovosti georeferenciranja na podlagi diskretnih točk. Zaradi 
konfiguracije in lokacije delovišča nam je bila onemogočena korektna izbira oslonilnih točk. Za 
kakovostno georeferenciranje skenograma bi točke potrebovali tudi na območju plezalne stene, vendar 
bi bilo potrebno točke trajno stabilizirati. 
 
 
Slika 6: Prikaz lokacij izmerjenih oslonilnih točk na skenogramu druge terminske izmere. 
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6 OBDELAVA TERENSKIH MERITEV 
6.1 Registracija skenogramov 
Registracijo zajetih terenskih podatkov smo naredili v programskem paketu Leica Cyclone REGISTER 
360 (Leica Geosystems), ki omogoča hitro, enostavno in predvsem kakovostno obdelavo poravnave 
oblakov točk z metodo ujemanja ploskev. Algoritem odlično deluje v primeru geometrijskih likov ali 
teles (ravnine, valji, stožci in krogle). Skenograme posameznih stojišč združimo na osnovi identičnega 
območja, ki je bil zajet iz različnih stojišč. V okviru obdelave podatkov smo najprej izvedli registracijo 
oblaka točk v koordinatni sistem enega izmed stojišč skenerja. Za izvedbo registracije se morata najmanj 
dva oblaka točk med seboj prekrivati, saj je le tako možna transformacija preostalih dveh oblakov točk 
v koordinatni sistem prvega oblaka točk. Pogoj za registracijo posameznih skenogramov je dovolj velika 
prekrivnost med stojišči. Vsako stojišče smo s pomočjo translacije in rotacije transformirali (6-
parametrična transformacija) v izbrani projektni koordinatni sistem. Registracija poteka po enakem 
vrstnem redu kot samo skeniranje. Vsak posamezen skenogram v koordinatnem sistemu skenerja fino 
poravnamo glede na prejšnji skenogram. V prvem koraku registracije moramo najprej na podlagi 
grafične ocene enega izmed skenogramov premakniti in zasukati tako, da se stojišči skenerja približno 
ujemata v tlorisnem in stranskem pogledu. Nato programsko orodje izvede fino poravnavo skenogramov 
s pripadajočo natančnostjo povprečne absolutne napake (MAE). Za boljše rezultate registracije je v 
programu omogočena izločitev točk iz registracije. Točke šumov in premikajočih predmetov, predvsem 
vegetacije, ki med izvajanjem meritev ni statična in nima nikakršnih geometričnih oblik. 
6.2 Georeferenciranje 
V okviru georeferenciranja smo registriran oblak točk transformirali iz koordinatnega sistema začetnega 
stojišča skenerja v izbrani geodetski koordinatni sistem, predstavljen v poglavju »Koordinatna osnova«. 
Za georeferenciranje so nam služile izmerjene oslonilne točke, ki smo jih na terenu realizirali z 
merjenjem dolžin do detajla brez uporabe reflektorjev. Kakovost georeferenciranja smo izvedli tako, da 
smo poleg oslonilnih točk izmerili tudi kontrolne točke. Za zagotovitev georeferenciranja smo za 
posamezno terminsko izmero uporabili druge točke, saj smo imeli zaradi slabše resolucije težavo pri 
definiranju točk v registriranem skenogramu. Na sliki 7 in preglednici 1 so prikazane uporabljene 
oslonilne točk za potrebe določitve identičnega geodetskega datuma delovišča. S pomočjo 
programskega paketa Leica REGISTER 360 smo izdelali slikovno gradivo. Programski paket normalno 
višino označuje z oznako Z, ki je ekvivalent višini H. 
 
Preglednica 1: Uporabljene oslonilne točke za georeferenciranje oblakov točk za posamezno terminsko izmero. 
Prva terminska izmera Druga terminska izmera 
11, 17, 22, 25, 26, 27, 28 in 31 4, 6, 9, 11, 13, 14, 17, 21, 26, 28, 29, 30 in 31 
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Slika 7: Grafičen prikaz uporabljenih oslonilnih točk za georeferenciranje prve izmere. 
6.3 Kakovost izvedene registracije in georeferenciranja 
Po končanem georeferenciranju skenogramov v posamezni terminski izmeri smo želeli narediti kratko 
analizo kakovosti na osnovi diskretnih oslonilnih točk. Spodnja preglednica 2 prikazuje osnovne 
podatke o kakovosti izvedene registracije in georeferenciranja oblakov točk v programskem paketu 
Leica Cyclone REGISTER 360. Prvo terminsko izmero smo izvedli s šestimi stojišči, medtem ko smo 
območje druge izmere nekoliko povečali in ga zajeli z osemnajstih stojišč. V drugi terminski izmeri smo 
število stojišč povečali zaradi končne vizualizacije podatkov celotnega območja, kjer so narejene ledene 
skulpture. Posledično smo imeli v drugi izmeri 73.882.457 točk več kot v prvi izmeri. Povprečno 
prekrivanje skenogramov v prvi in drugi terminski izmeri je skoraj identično, in sicer smo zagotovili 33 
% prekrivnost. Kot rezultat izračunamo tudi srednjo absolutno napako registracije, ki je v prvi izmeri 6 
mm, medtem ko je v drugi terminski izmeri nekoliko večja, in sicer 9 mm. 
 
Preglednica 2: Ocena natančnosti registracije in georeferenciranja za posamezno terminsko izmero. 
Izmera Prva terminska izmera Druga terminska izmera 
Število stojišč 6 18 
Število točk 50.298.100 124.180.557 
Povprečno prekrivanje skenogramov [%] 34 33 
Moč registriranih povezav [%] 67 64 
MAE registracije [mm] 6 9 
MAX MAE registracije [mm] 7  14 
MIN MAE registracije [mm] 5 5 
MAE georeferenciranja [mm] 9 7 
MAX  MAE georeferenciranja [mm] 11 11 
MAE MIN georeferenciranja [mm] 4 3 
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Poleg prekrivnosti in absolutne napake registracije izračunamo tudi vrednost izvedene registracije, 
predstavljeno v odstotkih med posameznimi izvedenimi povezavami. Ta vrednost moči vezi je odvisna 
od same konfiguracije terena, lokacije in je ob predpostavki, da smo meritve izvajali na poraščenem 
terenu, razmeroma visoka. Poleg absolutne napake registracije izračunamo tudi absolutno napako 
georeferenciranja oblakov točk. V prvi izmeri znaša ta vrednost 9 mm, medtem ko v drugi izmeri 7 mm. 
Iz priloge D je razvidno, da je program v drugi terminski izmeri uspešno prepoznal 24 povezav. Največja 
vrednost povezave je 14 mm, medtem ko je bila najmanjša povezava ocenjena na 5 mm. V prvi terminski 
izmeri je razpoznano nekoliko manj povezav, saj smo terensko izmero izvedli samo na šestih stojiščih. 
Program je nato razpoznal pet povezav in njihova kakovost je bila ocenjena med 5 mm in 7 mm. 
Izračunane cenilke kakovosti so bile določene na osnovi diskretnih določenih točk, ki niso bile 
kakovostno izmerjene in določene v skenogramih. Zaradi slabše ločljivosti skeniranja nismo mogli 
eksplicitno določiti centra izmerjenih točk, zato smo se odločili, da relativno kakovost med merjenima 
oblakoma točk preverimo s pomočjo metode Cloud-to-Cloud Distance. 
7 ANALIZE IZ ZAJETIH PROSTORSKIH PODATKOV 
Po zaključku terenskega dela skenograme s posameznih stojišč vklopimo v projektni koordinatni sistem 
oziroma državni koordinatni sistem. Vsem terminskim izmeram smo določili identični geodetski datum 
in omogočili nadaljnje analize, ki bodo predstavljene v nadaljevanju. Glavna analiza je bila ugotovitev 
primernosti uporabe naravnih tarč za georeferenciranje skenogramov v posamezni terminski izmeri. Le 
to smo izvedli s pomočjo metode »Cloud to cloud« in primerjave parametrov izravnanih ravnin iz 
množice zajetih točk. Nato smo preverili in analizirali izvedbo optimalne klasifikacije oblakov točk na 
talne in netalne točke na območju plezalne stene, kjer klasični pristopi klasifikacije odpovedo. Poleg 
klasifikacije želimo preveriti optimalno stopnjo podrobnosti digitalnega modela terena za optimalno 
delovanje v izbranem programskem okolju. Pogoj za kakovostno določen digitalni model reliefa je, da 
potrebujemo optimalno klasifikacijo, gosto razporejene izmerjene točke in pravilno izbrano metodo 
interpolacije. Kot stranski izdelek digitalnega modela reliefa smo naredili grafičen prikaz naklonov 
plezalne stene. Na podlagi pridobljenih podatkov smo imeli možnost izvesti kontrolo višinske točnosti 
Lidar podatkov za območje delovišča. Za analizo smo si izbrali dve območji, in sicer območje strehe 
enostavnega objekta ob plezalni steni in območje plezalne stene, kjer smo izvajali meritve. V zadnji 
analizi pa se posvetimo opisu metodologije za določitev višine plezalne stene v soteski Mlačca. 
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7.1 Kratek opis uporabljenih metod in programov  
Za izvedbo analiz smo se poslužili dveh programskih rešitev, in sicer je ena izmed njiju odprtokodna  
CloudCompare, medtem ko je 3DReshaper komercialna rešitev podjetja Leica Geosystems AG. 
Primarne in glavnino analiz smo izvedli v komercialni rešitvi, saj predstavlja dovolj dobro podporo 
tabelaričnih in grafičnih predstavitev rezultatov. S pomočjo odprtokodnega programa želimo prikazati 
razlike med omenjenima rešitvama in uporabo odprtokodnega programa za analizo večje količine 
prostorskih podatkov. Programska oprema 3DReshaper je namenjena predvsem obdelavi in 
obravnavanju velikega števila prostorskih koordinat t. i. oblakov točk. Program nam omogoča veliko 
možnosti uporabe, saj lahko zajete skenograme segmentiramo, filtriramo, registriramo, čistimo, 
združujemo, izvajamo deformacijske analize med zajetimi oblaki v različnih terminskih izmerah. Poleg 
dela z oblaki točk ima odlične možnosti pri izdelavi digitalnih modelov reliefa, kjer z različnih pristopi 
izdelave ne izgubljamo na podrobnosti zajete površine. Poleg tega ima program še številne druge 
možnosti uporabe, in sicer (povzeto po Geoservis, 2020): 
• umetnost in kulturna dediščina (izdelava fasad, kipov …); 
• dela pri izgradnji predorov (izračun izkopanega materiala, kontrola konvergenčnih profilov, 
analiza med izvedenim in projektiranim stanjem, izris prečnih profilov vzdolž projektirane osi 
predora …); 
• kamnolomi, deponije, izkopi gradbenih jam (izračun odpeljane mase gradbenega materiala, 
določitev prostornine še dovoljenega izkopa zaradi rudarske pravice …) in 
• gradbeništvo, BIM, inverzni inženiring in monitoring (kontrola izvedenega stanja, kontrola 
vertikalnosti ali ravnosti sten …). 
 
CloudCompare je odprto kodni program, namenjen obdelavi oblakov točk, ki jih zajamemo z laserskim 
skenerjem, s tahimetrom ali fotogrametričnim zajemom. Glavni namen programa je analiza 
skenogramov, in sicer primerjava med oblakoma točk, med oblaki in digitalnimi modeli reliefa, ter 
primerjava med oblaki točk in primitivnimi telesi. Poleg omenjenih funkcij ima program vgrajenih tudi 
nekaj drugih algoritmov, ki predvsem omogočajo registracijo, segmentacijo (RANSAC), statistično 
analizo, izračun volumnov, določanje primitivnih teles, klasifikacije, animacije, filtracije in še nekaj 
drugih orodij (CloudComapre, 2020). Za potrebe izvajanja analize smo uporabili algoritem »Cloud-to-
Cloud Distance«, s katerim izmerimo vertikalne in 3D dolžine. 
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7.1.1 Opis uporabljene metode Cloud-to-Cloud Distance 
Med prebiranjem strokovnih člankov različnih avtorjev smo zasledili, da je najpogostejše uporabljena 
metoda za primerjavo med oblakoma istega območja, obravnavanega v časovnem obdobju, metoda 
»Cloud-to-Cloud«, znana kot metoda C2C (Girardeau-Montaut et al., 2005), ki jo najdemo tudi v 
uporabljenih programskih rešitvah CloudComapre in 3DReshaper.  Osnovni princip delovanja omenjene 
metode je, da algoritem poišče najbližji par dolžine med referenčnim in primerjalnim skenogramom.  
 
Slika 8: Grafični prikaz delovanja metode "Cloud-to-Cloud" (C2C). 
 
C2C metoda se uporablja za izračun dolžine med dvema oblakoma ali med točkovnim oblakom in 
digitalnim modelom reliefa. Algoritem deluje tako, da izračuna dolžine med dvema skenogramoma, kjer 
za vsako točko v primerjalnem oblaku poišče najbližjo točko (par najkrajše evklidske razdalje) v 
referenčnem oblaku ter dodeli izračunano evklidsko razdaljo. Opisana metoda je grafično prikazana tudi 
na sliki 8. Pomanjkljivost metode nastane v primeru zelo redkih oblakov točk, kjer se izračunana dolžina 
najbližjega soseda zelo razlikuje od prave dolžine, saj se z večanjem kotne vrednosti odstopanje od 
prave vrednosti povečuje. Vendar te motnje metode v našem primeru ne bomo deležni, saj imamo oblake 
točk z visoko gostoto. Točke primerljivega oblaka točk je mogoče barvno prikazati glede na vrednost 
dolžine C2C, kjer želimo izdelati grafični prikaz morebitnih iskanih deformacij, sprememb in nekaterih 
statističnih parametrov med primerjavo med dvema skenogramoma (Girardeau-Montaut et al., 2005). 
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7.2 Analiza izvedene filtracije oblakov točk 
S pomočjo terestričnega laserskega skeniranja smo zajeli ogromne količine prostorskih podatkov. S 
pomočjo zajetega skenograma bi radi izdelali digitalni model površja oziroma digitalni model plezalne 
stene na področju Mojstrane. Težavo pri modeliranju ploskve nam povzroča predvsem ogromna količina 
podatkov, ki ne predstavljajo talnih točk oziroma točk, ki predstavljajo dejansko površje terena. Poleg 
teh točk zajeti skenogram vsebuje tudi druge objekte, kot so vegetacija, gospodarsko javno 
infrastrukturo, stavbe, ne-stavbe, živa bitja, šume zajema in drugo v prostoru. Sama natančnost izdelave 
modela je odvisna od podrobnosti in natančnosti vhodnih podatkov in metod filtriranja, ki je 
najpomembnejši korak. Na podlagi izbranega instrumentarija in metode dela smo zagotovili razmeroma 
visoko natančnost georeferenciranja in ločljivost zajetega skenograma (Mongus, Triglav Čekada in 
Žalik, 2013). Območje stene, ki jo v zimskem času obda ledena plast, smo najprej grobo obrezali, nato 
je sledila fina filtracija podatkov. Cilj je pridobiti točke, ki predstavljajo površje stene, ker pa je na 
območju stene veliko šuma, nizke in srednje vegetacije, bi bila izbira ročne filtracije težavna in zamudna. 
Zato smo se odločili za avtomatski pristop pri razvrščanju talnih in ne-talnih točk terena. S pomočjo 
programskega paketa LAStools smo izvedli filtracijo podatkov s podprogramom »lasground_new.exe«, 
kjer točke razvršča na talne in točke, ki ne predstavljajo dejanskega terena (ne-talne točke). Program 
deluje s pomočjo parametrov, ki jih določimo na podlagi konfiguracije terena, podrobnosti oblaka točk 
in natančnosti vhodnih podatkov.  S pomočjo spodnjih parametrov smo izvedli filtracijo oblaka točk, 
zajetega v prvi terminski izmeri v poletnem mesecu 2019. Rezultat izvedene filtracije prikazuje slika 10 
a), c) in e), v levem stolpcu z naslovom »Slaba« filtracija brez korekcije. 
 
• Parametri »slabe« filtracije 
REM poiščemo talne in ne-talne točke 
lasground_new -i 1_TEREN.las -o 1_TEREN_TALNE.las -hyper_fine -nature  -step 0.1 -spike 0.05 -offset 0.01 
 
REM izračunamo višine točk nad terenom 
lasheight -i 1_TEREN_TALNE.las -o 1_TEREN_TALNE_VISINE.las 
 
REM klasifikacija 
lasclassify -i 1_TEREN_TALNE_VISINE.las -o 1_TEREN_TALNE_VISINE_KLAS.las -planar 0.2 -rugged 0.1 
 
Klasificirane talne točke so na sliki 9 prikazane v rjavi barvi, v sivi barvi so ne-klasificirane točke, temno 
zelena barva pa ponazarja točke nizke in srednje vegetacije (oznaka Z predstavlja normalno višino H). 
Ker smo izvedli filtracijo na specifičnem terenu, in sicer na vertikalni steni, je klasifikacija težavna, saj 
algoritem deluje po metodi filtriranja, ki temelji na oceni naklona med sosednjimi točkami, ki pa ni 
primeren za razgiban teren z velikimi nakloni. Zato smo se lotili analize izvedene klasifikacije oblakov 
točk za specifična območja, kot so stene, previsne stene, strma pobočja in sorodna območja. Po tehtnem 
premisleku smo se odločili za poskus, kjer smo želeli programu omogočiti lažji izračun in bolj 
kakovostno izvedeno klasifikacijo točk. Ker je obravnavano območje precej ravno s tlorisne perspektive 
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z izjemo enega previsa, kar je moč razbrati iz spodnjih slik 10 e) in 10 g). Z zasukom za 90 stopinj okoli 
osi X smo dosegli, da ima skenogram blažje naklone. Glavni cilj izvedenega koraka je, da dobimo 
skenogram z manjšimi nakloni in manj razgibanim terenom. Zato smo originalen oblak točk 
transformirali v lokalni koordinatni sistem s pomočjo transformacijskih matrik, njihovo inverzno 
vrednost pa uporabili za pretvorbo v državni koordinatni sistem, ki ga uporabljamo v okviru 
magistrskega dela. Po izvedenem prvem koraku smo dobili občutno boljše rezultate filtracije podatkov 
na talne in ne-talne točke. Manj kakovostna filtracija je bila le na območju previsa, zato smo se na tem 
območju odločili za enak postopek. Spodnja slika prikazuje razliko klasifikacije oblaka točk brez in z 
uporabo dodatnega koraka. Slike 10 b), d) in f) prikazujejo rezultat filtracije, ki je občutno boljši od 
levega, saj večji odstotek vzorca točk pripada talnim točkam, manjši delež v sivi barvi pripada ne-
klasificiranem razredu, najmanjši delež točk pa predstavlja nizko in srednjo vegetacijo. Izpostavili pa bi 
primerjavo med slikama 10 c) in 18 d), ki prikazujeta rezultat filtracije točk, ki predstavljajo talne točke, 
ki so vhodni podatek za izgradnjo digitalnega modela terena stene. Uporabljeni algoritem ne deluje na 
strmem terenu, kar je razvidno na sliki 10 c), saj je na vznožju stene točk razmeroma še veliko, medtem 
pa se z večanjem višinske razlike oziroma naklona število talnih točk zmanjšuje. 
 
Slika 9: Rezultat avtomatske klasifikacije z vključenim dodatkom z maksimalnimi gabariti plezalne stene. 
 
• Parametri »dobre« filtracije 
REM poiščemo talne in ne-talne točke 
lasground_new -i 1_TEREN.las -o 1_TEREN_TALNE.las -hyper_fine -nature  -step 0.1 -spike 0.02 -offset 0.01 
 
REM izračunamo višine točk nad terenom 
lasheight -i 1_TEREN_TALNE.las -o 1_TEREN_TALNE_VISINE.las 
 
REM klasifikacija 
lasclassify -i 1_TEREN_TALNE_VISINE.las -o 1_TEREN_TALNE_VISINE_KLAS.las -planar 0.2 -rugged 0.1 
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»Slaba« filtracija brez korekcije »Dobra« filtracija s korekcijo 
  
  
  
 
Slika 10: Primerjava filtracije oblaka točk na talne in ne-talne z uporabo in brez uporabe ukane. 
 
Končni rezultat kakovosti pol-avtomatske klasifikacije oziroma filtracije oblakov točk bi lahko izboljšali 
tako, da bi območje stene razdelili po posameznih sektorjih pod pogojem, da se naklon v posameznem 
sektorju ne spreminja preveč. Vendar pa moramo dosledno za vsak posamezni sektor določiti 
transformacijsko matriko, ki predstavlja relacijo med koordinatnim sistemom delovišča in lokalnim 
koordinatnim sistemom, kjer bomo izvedli filtracijo točk na talne in ne-talne točke. Terensko delo s 
pomočjo skenerja je zelo enostavno in hitro, saj v razmeroma kratkem času pridobimo veliko količino 
podatkov.  Nato s kasnejšo obdelavo  izluščimo potrebne geometrične in morfološke značilnosti 
prostora. Na kratko smo predstavili korake filtracije skenogramov za območja, kjer avtomatski algoritmi 
ne delujejo optimalno, in sicer za strma pobočja s spreminjajočim naklonom terena. 
a) 
 
c) 
 
b) 
 
e) 
 
d) 
 
f) 
 
g) 
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7.2.1 Analiza območja slabše kakovosti klasifikacije 
Po končani polavtomatski filtraciji v dveh korakih smo izbrali območje, kjer je kakovost filtracije 
pogojno zadovoljiva, kar je razvidno tudi na slikah 9 in 10 d). Iz spodnjih priloženih slik je razvidno, da 
na območju rdečega kvadratka večji delež skenograma predstavlja razred ne-klasificirano, kar v resnici 
predstavlja talne točke oziroma vertikalno steno. Zato smo se v nadaljevanju odločili, da filtracijo 
ponovimo oziroma jo naredimo v več neodvisnih iteracijah s pomočjo metode razdeljevanja območja 
na sektorje. S pomočjo izbranega programskega paketa smo se odločili filtracijo točk izvesti avtomatsko, 
saj bi bilo ročno filtriranje preveč zamudno. Posledično so bili tudi rezultati pod pričakovanji. Ker 
avtomatski pristop filtracije ni zadovoljil naših potreb, smo se odločili za alternativno možnost, in sicer 
za polavtomatsko klasifikacijo, kjer vhodne podatke za posamezno razdeljene cone pripravimo ročno, 
medtem ko drugi del postopka poteka normalno s pomočjo izbranega programska orodja za obdelavo 
oblakov točk. Slika 9 prikazuje rezultat dobre klasifikacije oblakov točk in ekstremne vrednosti 
območja, kjer oznaka Z predstavlja normalno višino H. 
 
  
a) b) 
  
c) d) 
Slika 11: Analiza območij izvedene slabše kakovosti avtomatske filtracije. 
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7.3 Kontrola kakovosti registracije in georeferenciranja s pomočjo ploskovnega elementa 
Po analizi georeferenciranja posameznega oblaka točk s pomočjo izmerjenih oslonilnih točk s klasično 
metodo izmere smo izvedli analizo natančnosti georeferenciranja skenogramov na podlagi diskretnih 
točk. Glavni pogoj pri izbiri oslonilnih točk je prostorska razporeditev po celotnem delovišču v različnih 
ravninah. S slike 7 je razvidno, da pri obeh primerih izvedbe georeferenciranja na podlagi izbranih 
oslonilnih točk nismo zadostili pogojema. Pri izbiri načina signalizacije oslonilnih točk smo se odločili 
za t. i. naravne tarče in ocenjevali kakovost georeferenciranja.  
 
V primeru slabe ločljivosti je naknadna izmera točk v zajetem skenogramu težavna, saj ne moremo 
eksplicitno izmeriti oslonilne točke v lokalnem koordinatnem sistemu zajetega oblaka točk. Na koncu 
smo zajete skenograme transformirali v skupni izbrani državni koordinatni sistem D96/TM, kjer smo 
nato na podlagi izmerjenih kontrolnih točk dobili kakovost georeferenciranja na podlagi diskretnih točk. 
Zaradi konfiguracije in lokacije delovišča nam je bila omogočena korektna izbira oslonilnih točk. Za 
kakovostno georeferenciranje skenograma bi točke potrebovali tudi na območju plezalne stene, vendar 
bi bilo potrebno točke trajno stabilizirati. Zato smo se odločili, da analizo kakovosti naredimo tudi na 
območju stene in območju vertikalne stene enostavnega objekta prikazanega na sliki 12. S slik 6 in 7 je 
razvidno, da so izbrane točke razporejene ob objektu v eni ravnini, zato lahko pride do morebitnega 
zasuka okoli osi X. Posledično lahko pridemo do napačnih rezultatov georeferenciranja in nadaljnjih 
analiz. Zato smo si izbrali dve območji na plezalni steni, kjer predvidevamo, da se površje med prvo in 
drugo terensko izmero ni spremenilo. To območje je prikazano na sliki 15.  
7.3.1 Vertikalni element (stena enostavnega objekta) 
Za območje vertikalne stene smo se odločili predvsem iz vidika enostavnosti kontrole morebitnega 
nekakovostnega georeferenciranja in posledično do odkritja zasuka skenograma, saj na podlagi analize 
kakovosti registracije oblakov (priloga D in E) točk zaključimo, da so posamezna stojišča združena z 
visoko natančnostjo petih milimetrov. Na podlagi uporabljenega instrumentarija in okolja izvajanja 
meritev je registracija izvedena kakovostno, zato lahko morebitne napake med primerjavami 
skenogramov posameznih meritev pripišemo georeferenciranju oblakov točk s pomočjo oslonilnih točk.  
 
Na sliki 12 so grafično predstavljeni vhodni podatki analize. Modri oblak prikazuje prvo izmero, rumeni 
oblak predstavlja izdelek druge terminske izmere, medtem ko zadnja slika na desni prikazuje skupen 
prikaz. Zgornja slika 12 a)  prikazuje območje objekta ob plezalni steni, kjer smo si izbrali del 
vertikalnega elementa – steno enostavnega objekta. Pri izbiri smo predvsem pazili na stabilnost, 
vertikalnost in ravnost, saj na ta način zmanjšamo morebitne nezaželene šume skenograma.  
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Na podlagi izpostavljenih dejstev smo si izbrali del objekta, označenega z rdečim pravokotnikom. Po 
zaključenem georeferenciranju in izbrani lokaciji je sledila groba filtracija vertikalne stene dimenzije 
višine 2,18 m in širine 1,18 m. V nadaljevanju je sledila fina filtracija, kjer smo se znebili točk, ki ne 
pripadajo ravnini. Omenjeni korak smo izvedli s pomočjo metode RANSAC, na kratko predstavljene v 
poglavju 7.4.1.1.. Analizo kakovosti georeferenciranja smo izvedli na dva načina, in sicer na podlagi 
oddaljenosti točk med obema skenogramoma ter na podlagi primerjave stabilnosti ploskovnega 
elementa, kjer na podlagi razlike izračunanih normal ravnine dobimo morebitne deformacije oziroma 
nekakovostno georeferenciranje oblakov točk. 
 
 
   
Slika 12: Slika prikazuje obrezano območje prve (modri oblak) in druge (rumen oblak) izmere ter skupni prikaz. 
 
Območje vertikalne stene 
enostavnega objekta 
a) 
 
1,18 m 
 
2,18 m 
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7.3.2 Grafični in tabelarični rezultati s statističnimi kazalci 
S pomočjo metode Cloud-to-Cloud smo izračunali oddaljenosti med oblakoma prve in druge terminske 
izmere. Na sliki 13 so grafično prikazane oddaljenosti med oblakoma točk (oznaka Z predstavlja 
normalno višino H). Že na podlagi spodnjega grafičnega prikaza lahko predpostavimo sistematične 
pogreške nekakovostnega georeferenciranja, saj so oddaljenosti na zgornji strani krepko večje od 
oddaljenosti spodnjega roba stene. Na podlagi tega lahko delno zaključimo, da je prišlo do zasuka okoli 
osi X predvsem zaradi slabe razporeditve oslonilnih točk. Na podlagi 175.288 izračunanih oddaljenosti 
med dvema oblakoma točk smo izračunali osnovne statistične kazalce, ki še bolj podkrepijo dejstvo o 
zasuku skenogramov. Največja in najmanjša oddaljenost med oblakoma točk je predvsem zaradi 
kontrole fine filtracije točk, ker ni zmožna odstraniti vseh točk, ki ne pripadajo ravnini. V preglednici 3 
so predstavljeni statistični kazalci uporabljenega vzorca. Predvsem pa bi se osredotočili na spodnji del 
preglednice s kumulativnim grafom. 
 
a) 
 
b) 
Slika 13: Prikaz odstopanj med prvo in drugo terminsko izmero za območje vertikalne stene objekta. 
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Prikazali smo oddaljenosti točk izbranega vzorca, kjer ima dolžina negativne in pozitivne vrednosti. 
Pozitivne vrednosti oddaljenosti so predvsem na zgornjem robu stene prikazane z rdečo barvo, medtem 
ko so negativne vrednosti označene z modro barvo. Negativne vrednosti dolžine ima 14,1 % vzorca 
oziroma 24.670 oddaljenosti, pozitivne vrednosti pa predstavljajo 85,9 % ali 150.618 oddaljenosti, kar 
predstavlja preostanek vzorca. Ekvivalenten rezultat prikazuje tudi graf, kjer rdeča puščica predstavlja 
mejo med negativnimi in pozitivnimi vrednostmi. 
 
Preglednica 3:Grafična in tabelarična predstavitev med 2. in 1. terensko izmero za območje analize stene enostavnega objekta. 
Mere razpršenosti in srednje vrednosti 
vzorca  
2. terenska izmera – 1. terenska izmera 
Srednje vrednosti 
Aritmetična sredina (?̅?) [m] 0,001 
Mediana (Me) [m] 0,001 
Modus (Mo) [m] 0,001 
Max [m] 0,013 
Min [m] –0,018 
Absolutne mere razpršenosti 
Standardni odklon (σ) [m] 0,002 
Kvartilni odklon (QO) [m] 0,002 
Kvartilni razmik (QR) [m] 0,003 
Tretji kvartil (Q3) [m] 0,002 
Prvi kvartil (Q1) [m] −0,001 
Velikost vzorca populacije, kjer je bila izračunana oddaljenost v intervalu [–∞ cm, 0 cm] 
Vzorec 24.670 
Delež celotne populacije [%] 14,1 
Velikost vzorca populacije, kjer je bila izračunana oddaljenost v intervalu [0 cm, ∞ cm] 
Vzorec 150.618 
Delež celotne populacije [%] 85,9 
Velikost vzorca populacije, kjer je bila izračunana oddaljenost v intervalu [–0.6 cm, 0.6 cm] 
Vzorec 165.567 
Delež celotne populacije [%] 94,5 
Grafična predstavitev statističnih vrednosti 
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S pomočjo druge metode smo želeli bolj nazorno prikazati zasuke skenogramov. Po izvedeni filtraciji 
smo s pomočjo metode najmanjših kvadratov izravnali in določili parametre posameznih ravnin. Nato 
smo izračunani ravnini primerjali med seboj in dobili oddaljenosti med ravninama v prostoru, prikazane 
na sliki 14. Oddaljenosti med ravninama so v intervalu med –3 mm in 6 mm. Iz prikazane grafične 
ponazoritve lahko sklenemo, da je prišlo do zasuka okoli koordinatne osi X zaradi napačnega 
georeferenciranja oblakov točk. Na podlagi izvedene analize si želimo omenjeno tezo preveriti tudi na 
območju plezalne stene, vendar samo z metodo oddaljenosti, saj druge metode v tem primeru ni mogoče 
uporabiti. 
 
Slika 14: Prikaz razlik med izravnanima ravninama skozi posamezna oblaka točk terminskih izmer. 
7.3.2.1 Vertikalni element (kamnita stena) 
Poleg izbranega območja na steni enostavnega lesenega objekta smo izbrali tudi dve območji na plezalni 
steni. Navedimo lastnosti območij, ki sta bili primerni za analiziranje in smo ju izbrali na podlagi 
naslednjih kriterijev: 
• časovna točnost; 
• stabilnost območja; 
• nespremenjena konfiguracija terena oziroma površja in 
• območja brez ledenih površin in vegetacije. 
Na podlagi kriterijev nam je ostala samo desna stran plezalne stene, saj je bila leva polovica v drugi 
terminski izmeri obdana z ledom. Tako smo določili dve območji za kontrolo georeferenciranja na 
podlagi ploskovnega elementa, ki sta prikazani na sliki 15. Na podlagi analize na teh območjih 
ugotavljamo kakovost georeferenciranja skenogramov, morebitne zasuke zaradi neprimerne 
razporeditve oslonilnih točk in prag oddaljenosti za analizo debeline ledu na plezalni steni.  Zaradi 
napake georeferenciranja, slabe filtracije in morebitnih šumov v skenogramu te oddaljenosti ne bomo 
upoštevali pri izračunu debeline ledu..  
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Slika 15: Izbrani lokaciji plezalne stene za analizo georeferenciranja skenogramov. 
7.3.2.2 Prvo območje 
Ker izbrano območje obdelave ni geometrijsko telo ali ravnina, se ga ne da opisati z enačbo, zato nam 
ostane samo primerjava s pomočjo metode Cloud-to-Cloud, kjer določamo najmanjšo dolžino med 
dvema skenogramoma, in sicer med prvo in drugo terensko izmero. Rezultat primerjave med obema 
terminskima izmerama je prikazan na sliki 16, kjer so prikazana karakteristična odstopanja območja. Za 
lažjo predstavo analize smo odstopanja prikazali s pomočjo barvne lestvice. Z grafičnega prikaza in 
legende je razvidno, da ima večji delež izračunanih oddaljenosti pozitivne vrednosti. Zato lahko 
sklenemo, da je oblak prve terminske izmere nekoliko zamaknjen glede na referenčni skenogram. Rdeča 
območja predstavljajo pozitivne oddaljenosti, medtem ko temno modra barva prikazuje negativne 
vrednosti oddaljenosti. Zelena barva prikazuje interval med [–1 cm, 1 cm], kjer predpostavljamo, da 
izračunane oddaljenosti niso posledica nekakovostnega georeferenciranja skenogramov v državni 
koordinatni sistem. 
 
Slika 16: Prikaz odstopanj med prvo in drugo terminsko izmero za prvo območje plezalne stene. 
Prvo območje 
Drugo območje 
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S pomočjo statistike smo ocenili vrednost oddaljenosti med dvema skenogramoma in morebitne zasuke 
okoli osi X zaradi napake georeferenciranja oblakov točk. Analizo statističnih vrednosti smo izvedli na 
podlagi vzorca 35.004 izračunanih oddaljenosti s pomočjo programa 3DReshaper. Po izvedeni fini 
filtraciji oblakov točk, kjer določamo točke, ki pripadajo dejanskemu površju, lahko pride do napačno 
izvedene filtracije in v oblaku točk ostanejo tudi točke, ki ne predstavljajo terena. Zato smo na podlagi 
izbranega intervala oddaljenosti med [–∞,–4 cm] in [4 cm, ∞] izračunali, da 1,3 % celotnega vzorca ali 
453 izračunanih oddaljenosti pripada šumom ali nepravilni filtraciji skenogramov. Pozitivno vrednost 
razdalje je imelo 34.035 oddaljenosti, kar predstavlja 97,2 % celotnega vzorca. Največja oddaljenost je 
bila 6,8 cm in najmanjša 7,0 cm. Te vrednosti so rezultati šumov ali nepravilne filtracije skenogramov. 
 
 
Preglednica 4: Grafična in tabelarična predstavitev med 2. in 1. terensko izmero za analizirano prvo območje. 
Mere razpršenosti in srednje vrednosti 
vzorca  
2. terenska izmera – 1. terenska izmera 
Srednje vrednosti 
Aritmetična sredina (?̅?) [m] 0,009 
Mediana (Me) [m] 0,010 
Modus (Mo) [m] 0,008 
Max [m] 0,068 
Min [m] –0,070 
Absolutne mere razpršenosti 
Varianca (σ2) [m] 0,000 
Standardni odklon (σ) [m] 0,009 
Variacijski razmik (VR) [m] 0,138 
Kvartilni odklon (QO) [m] 0,006 
Kvartilni razmik (QR) [m] 0,012 
Tretji kvartil (Q3) [m] 0,015 
Prvi kvartil (Q1) [m] 0,004 
Velikost vzorca populacije, kjer je bila izračunana oddaljenost v intervalu [–3 cm, 3 cm] 
Vzorec 31.307 
Delež celotne populacije [%] 89,4 
Velikost vzorca populacije, kjer je bila izračunana oddaljenost v intervalu (–∞,–4 cm]∪ [4 cm, ∞) 
Vzorec 453 
Delež celotne populacije [%] 1,3 
Velikost vzorca populacije, kjer je bila izračunana oddaljenost v intervalu (–∞,–3 cm]∪ [3 cm, ∞) 
Vzorec 3.697 
Delež celotne populacije [%] 10,6 
Velikost vzorca populacije, kjer je bila izračunana oddaljenost v intervalu [–2 cm, 2 cm] 
Vzorec 17.936 
Delež celotne populacije [%] 51,2 
Velikost vzorca populacije, kjer je bila izračunana oddaljenost v intervalu [–1 cm, 1 cm] 
Vzorec 4.895 
Delež celotne populacije [%] 14,0 
se nadaljuje… 
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…nadaljevanje preglednice 
Velikost vzorca populacije, kjer je bila izračunana oddaljenost v intervalu [–∞ cm, 0 cm] 
Vzorec 969 
Delež celotne populacije [%] 2,8 
Velikost vzorca populacije, kjer je bila izračunana oddaljenost v intervalu [0 cm, ∞ cm] 
Vzorec 34.035 
Delež celotne populacije [%] 97,2 
Grafična predstavitev statističnih vrednosti 
  
 
V preglednici 4 so predstavljeni statistični kazalci uporabljenega vzorca. Negativne vrednosti dolžine 
ima 2,8 % vzorca oziroma 969 oddaljenosti, pozitivne vrednosti pa predstavlja 97,2 % ali 34.035 
oddaljenosti, kar predstavlja preostanek vzorca. Enak rezultat prikazuje tudi graf, kjer rdeča puščica 
predstavlja mejo med negativnimi in pozitivnimi vrednostmi. Število vzorca populacije, kjer je bila 
izračunana oddaljenost v intervalu [–1 cm, 1 cm], pripada vzorcu 4.895 razdalj oziroma 14 % celotnega 
vzorca. Iz tega lahko sklenemo, da 14 % vzorca izračunane oddaljenosti ne moremo pripisati vzroku 
napačnega georeferenciranja skenogramov. V primeru analize celotnega vzorca lahko sklenemo, da so 
izračunane oddaljenosti posledica nekakovostnega georeferenciranja skenogramov. 
7.3.2.3 Drugo območje (Grafični in tabelarični rezultati s statističnimi kazalci) 
Za drugo območje smo izbrali lokacijo desno od prvega območja – slika 15, kjer želimo potrditi analize, 
rezultate in zaključke iz prvih dveh območij. Na podlagi izbranega intervala oddaljenosti med (–∞,–4 
cm] in [4 cm, ∞) smo izračunali, da 4,1 % celotnega vzorca ali 7.527 izračunanih oddaljenosti pripada 
šumom ali nepravilni filtraciji skenogramov. Pozitivno vrednost dolžine je imelo 176.216 oddaljenosti, 
kar predstavlja 96,4 %, negativne vrednosti ima 3,6 % vzorca ali 6.580 izračunanih oddaljenosti. Enak 
rezultat prikazuje tudi graf, kjer rdeča puščica predstavlja mejo med negativnimi in pozitivnimi 
vrednostmi. Največja in najmanjša oddaljenost med oblakoma točk predstavlja ekstreme oddaljenosti v 
vzorcu, ki pa so posledica šumov in nekakovostne filtracije posameznih skenogramov. Ekstremi 
zavzemajo vrednosti med –8,7 cm in 9,9 cm. Iz omenjenih ekstremov sledi, da je variacijski razmik 
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vzorca 18,6 cm, ki je razmeroma velik predvsem zaradi posledice nekakovostne filtracije skenogramov. 
Kvartili nam ponazarjajo razporeditev vzorca in delijo urejeno množico slučajnih spremenljivk na štiri 
enake dele. Spodnji ali prvi kvartil zavzema 25 % vrednosti slučajne spremenljivke manjših in 75 % 
vrednosti večjih od vrednosti kvartila. Medtem ko zgornji ali tretji kvartil predstavlja 75 % vrednosti 
slučajne spremenljivke manjših in 25 % vrednosti večjih od vrednosti kvartila. Iz izračunanih statističnih 
vrednosti je razvidno, da ima večji delež izračunanih dolžin pozitivne vrednosti. Iz statističnih vrednosti 
in priloženih grafičnih prilog lahko sklepamo, da je prišlo do morebitnega zamika in zasuka med 
analiziranima skenogramoma. 
 
Slika 17: Prikaz odstopanj med prvo in drugo terminsko izmero za drugo območje plezalne stene. 
 
V preglednici 5 so predstavljeni statistični kazalci uporabljenega vzorca. Zanimiv prikaz statističnih 
vrednosti prikazuje kumulativni graf, kjer lahko razberemo, da je med pripravo podatkov prišlo do 
morebitnih grobih napak, saj je graf zelo razpotegnjen. Število vzorca populacije, kjer je bila izračunana 
oddaljenost v intervalu [–1 cm, 1 cm], pripada vzorcu 20.069 oddaljenosti oziroma 11 % celotnega 
vzorca. Iz tega lahko sklenemo, da 11 % vzorca izračunanih oddaljenosti ne moremo pripisati vzroku 
napačnega georeferenciranja skenogramov. Izračunali smo število vzorca populacije, kjer je bila 
izračunana oddaljenost v intervalu med –3 cm in 3 cm, kar predstavlja 74,5 % ali 136.163 izračunanih 
oddaljenosti celotnega vzorca med analiziranima oblakoma točk. Poleg tega smo preverili tudi število 
točk vzorca, kjer je dolžina v intervalu med –2 cm in 2 cm, ki predstavlja 67.421 izračunanih 
oddaljenosti ali 36,9 % celotnega vzorca analize. 
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Preglednica 5: Grafična in tabelarična predstavitev med 2. in 1. terensko izmero za analizirano drugo območje. 
Mere razpršenosti in srednje vrednosti 
vzorca  
2. terenska izmera – 1. terenska izmera 
Srednje vrednosti 
Aritmetična sredina (?̅?) [m] 0,013 
Mediana (Me) [m] 0,014 
Modus (Mo) [m] 0,018 
Max [m] 0,099 
Min [m] –0,087 
Absolutne mere razpršenosti 
Standardni odklon (σ) [m] 0,011 
Variacijski razmik (VR) [m] 0,186 
Kvartilni odklon (QO) [m] 0,007 
Kvartilni razmik (QR) [m] 0,014 
Tretji kvartil (Q3) [m] 0,020 
Prvi kvartil (Q1) [m] 0,006 
Velikost vzorca populacije, kjer je bila izračunana oddaljenost v intervalu [–3 cm, 3 cm] 
Vzorec 136.163 
Delež celotne populacije [%] 74,5 
Velikost vzorca populacije, kjer je bila izračunana oddaljenost v intervalu (–∞,–4 cm]∪ [4 cm, ∞) 
Vzorec 7527 
Delež celotne populacije [%] 4,1 
Velikost vzorca populacije, kjer je bila izračunana oddaljenost v intervalu (–∞,–3 cm]∪ [3 cm, ∞) 
Vzorec 46.633 
Delež celotne populacije [%] 25,5 
Velikost vzorca populacije, kjer je bila izračunana oddaljenost v intervalu [–2 cm, 2 cm] 
Vzorec 67.421 
Delež celotne populacije [%] 36,9 
Velikost vzorca populacije, kjer je bila izračunana oddaljenost v intervalu [–1 cm, 1 cm] 
Vzorec 20.069 
Delež celotne populacije [%] 11,0 
Velikost vzorca populacije, kjer je bila izračunana oddaljenost v intervalu [–∞ cm, 0 cm] 
Vzorec 6.580 
Delež celotne populacije [%] 3,6 
Velikost vzorca populacije, kjer je bila izračunana oddaljenost v intervalu [0 cm, ∞ cm] 
Vzorec 176.216 
Delež celotne populacije [%] 96,4 
Grafična predstavitev statističnih vrednosti 
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7.3.3 Ugotovitve izvedene analize 
Po analizi georeferenciranja posameznega oblaka točk s pomočjo ploskovnih elementov lahko 
zaključimo, da je razlog za morebitno slabo georeferenciranje posledica izbire načina signalizacije, 
razporeditve točk in izbire ločljivosti skeniranja. Na podlagi kriterijev izbire območja smo za analizo 
izbrali dve vertikalni območji, in sicer eno izmed območij je bilo omejeno na ravno vertikalno steno 
enostavnega objekta, medtem ko je bila druga testna lokacija izbrana na območju plezalne stene, kjer 
smo želeli določiti konkretne vrednosti razlike med dvema skenogramoma kot posledico napačnega 
georeferenciranja. Na podlagi preglednic 3, 4 in 5 ter grafičnih podlag, prikazanih pod številko slike 13, 
14, 16 in 17 lahko sklenemo, da je bil zaznan zasuk okoli osi X. Posledico zaznanega zasuka lahko 
pripišemo slabi geometrijski razporeditvi oslonilnih točk v prvi terminski izmeri. Ena izmed možnosti 
razlage zasuka okoli osi X je razlaga, ki jo podaja Kogoj (Kogoj, 2005) in govori, da je zasuk posledica 
napačne izmere oslonilnih točk. V danem primeru smo le-te določili brezreflektorsko. S slike 7 je 
razvidno, da so izbrane točke razporejene ob objektu v eni ravnini, zato lahko pride do morebitnega 
zasuka okoli osi X. Posledično lahko pridemo do napačnih rezultatov georeferenciranja in nadaljnjih 
analiz.  
 
Po izvedeni filtraciji smo s pomočjo metode najmanjših kvadratov izravnali in določili parametre 
posameznih ravnin. Nato smo izračunani ravnini primerjali med seboj in dobili oddaljenosti med 
ravninama v prostoru, prikazane na sliki 14. Oddaljenosti med ravninama so v intervalu med –3 mm in 
6 mm. Iz prikazane grafične ponazoritve lahko sklenemo, da je prišlo do zasuka okoli koordinatne osi 
X zaradi napačnega georeferenciranja oblakov točk. To smo želeli preveriti tudi na območju plezalne 
stene. Slika 18 prikazuje opis morebitnega zasuka okoli osi X in izbrane oslonilne točke, ki smo jih 
uporabili za georeferenciranje prve terminske izmere. S slike 18 je razvidno, da so oslonilne točke 
razporejene v premici. Taka konfiguracija ni dobra, saj nam lahko privede do zasuka okoli osi X ter 
posledično do napačnega georeferenciranja skenograma. Iz analize prvega območja je razvidno, da so 
odstopanja velikostnega reda enega centimetra. 
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Slika 18: Skica razlage morebitnega zasuka 
Če smo na podlagi primerjave vertikalne stene izračunali oddaljenosti do enega centimetra ob 
predpostavki, da se je zgodil zasuk okoli vrtilne osi X in povprečni razdalji a, lahko na podlagi razdalje 
b in velikosti zasuka, izračunanega pri analizi vertikalnosti enostavnega objekta, izračunamo ocenjeno 
oziroma predvideno vrednost oddaljenosti na plezalni steni. Po analitičnem izračunu smo povprečno 
oddaljenost med dvema skenogramoma ocenili na 2,5 cm. Po končani izvedeni analizi georeferenciranja 
oblakov točk lahko sklenemo, da je prišlo do zasukov med analiziranimi skenogrami zaradi izbire 
signalizacije in stabilizacije oslonilnih točk, razporeditve točk in izbire ločljivosti skeniranja. Zato bi za 
nadaljnje delo bilo smiselno upoštevati naslednja priporočila: 
• projektiranje in stabilizacija oslonilnih točk v naravi (talna stabilizacija točke s klinom za 
terestrično izmero); 
• vzpostavitev in izmera horizontalne in višinske geodetske mreže z oceno natančnosti v 
geodetskem datumu: 
- uporabljena horizontalna sestavina (državni koordinatni sistem D96/TM); 
- uporabljena vertikalna sestavina (slovenski višinski sistem SVS2010, datum Koper); 
• signalizacija na retroreflektivne tarče in 
• uporaba skeniranja visoke ločljivosti, kjer so nameščene oslonilne točke. 
7.3.4 Izboljšava georeferenciranja s pomočjo metode iterativnega določevanja najbližje točke  (ICP)  
Na podlagi dognanj analize georeferenciranja smo ugotovili, da je bil oblak prve terminske izmere glede 
na referenčni skenogram druge izmere zasukan okoli osi X. Rešitev omenjenega zasuka lahko rešimo s 
pomočjo metode iterativnega določevanja najbližje točke ali metode ICP. Kot referenčni oblak točk smo 
izbrali skenogram druge terminske izmere, medtem ko se je skenogram prve izmere s pomočjo 
izračunane transformacijske matrike, izračunane z metodo ICP, transformiral v identični geodetski 
datum druge izmere. Metoda ICP omogoča izračun 7-parametrične transformacije, vendar ker je merilo 
os X 
a (oslonilne točke) 
b (proti plezalni steni) 
Os X 
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obeh terminskih izmer enako, smo uporabili 6-parametrično transformacijso, kjer smo izračunali tri 
premike in tri zasuke. S pomočjo izboljšanja georeferenciranja oblaka smo zagotovili geoprostorske 
podatke višje stopnje zanesljivosti in posledično bolj reprezentativen končen rezultat. Eden izmed 
namenov in ciljev naloge je, da bi se vzpostavil in naredil protokol, kjer bi lasersko skeniranje soteske 
Mlačca izvajali permanentno, kjer bi nato s pomočjo časovnih vrst primerjali debelino ledu skozi 
različna časovna okna. Zaradi trenutno neprimerno vzpostavljene koordinatne osnove je analiza 
različnih časovnih vrst nekoliko negotova. Zato so v poglavju »7.3.3. Ugotovitve izvedene analize« 
navedene izboljšave pri zagotavljanju georeferenciranja oblakov točk v izbrani koordinatni sistem 
delovišča. 
7.3.4.1 Opis metode ICP (angl. Iterative Closest Point) 
Algoritem ICP (angl. Iterative Closest Point) poskuša dva oblaka točk združiti na tak način, da imata 
primerljiva oblaka točk najmanjša odstopanja oziroma sta poravnana pravilno. Vhodni podatek 
algoritma sta dva oblaka točk. Parametri lokacije iterativno posodabljajo tako, da minimizirajo kvadrat 
dolžine med oblakoma točk. Metoda deluje na podlagi ujemanja identičnih točk, kjer naj bi bili pari točk 
najbližji (Besl in McKay, 1992). V naslednji iteraciji ponovno poiščemo nove najbližje točke in nato ta 
postopek ponavljamo toliko časa, dokler ni vsota korenov srednjih kvadratnih pogreškov med 
identičnimi točkami minimalna (iterativen postopek). Omenjena metoda za registracijo oziroma 
združevanje dveh oblakov točk je najbolj pogosta metoda pri usklajevanju tridimenzionalnih modelov. 
To metodo dela smo uporabili zaradi kakovostne določitve georeferenciranja in ujemanja med oblaki 
točk, zajetih v različnih časovnih obdobjih. Glavno idejo uporabljene metode ploskovnega ujemanja 
prikazuje slika 18.  Želja metode je, da modri ali nereferenciran oblak točk registriramo z referenčnim 
oziroma oblakom v rdeči barvi. Skenograma v zeleni in sinje modri barvi predstavljata vmesne rezultate, 
medtem ko skenogram v črni barvi predstavlja končen rezultat iterativne metode fine registracije 
oblakov točk. 
 
Slika 19: Slikovni prikaz ideje delovanja metode ICP (Vir podatkov: http://potree.org/). 
1. 2. 3. n
. 
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7.3.5 Grafični in tabelarični rezultati izboljšave georeferenciranja z metodo ICP 
Po izvedenem georeferenciranju na podlagi oslonilnih točk s klasično metodo izmere smo po analizi 
ugotovili, da oblaka točk prve in druge terminske izmere ne sovpadata. Zato smo se odločili, da v 
nadaljnjem koraku naredimo fino poravnavo oblakov točk z metodo ICP. Registracijo oblakov točk prve 
in druge terminske izmere smo izvedli pod naslednjimi parametri:  
• brez prilagoditve merila skenograma;  
• koren srednjega kvadratnega pogreška (angl. root mean square error) RMSE: 10-5;  
• prekrivanje skenogramov: 100 % in 
• izključitev najbolj oddaljenih točk. 
Po določitvi parametrov smo lahko izvedli fino registracijo skenogramov. Kot rezultat fine registracije 
dobimo transformacijsko matriko, ki ponazarja relacijo med skenogramoma pred in po izvedenih fini 
registraciji. Poleg tega dobimo tudi natančnost oddaljenosti oziroma koren srednjega kvadratnega 
pogreška na identičnih točkah, ki znaša 9 mm. Na podlagi izbranega instrumentarija in izvedeni 
registraciji ali združevanju posameznih stojišč skenogramov lahko zaključimo, da je bila fina poravnava 
izvedena kakovostno. Z izračunano transformacijsko matriko, ki je prikazana v izrazu 1, smo nato oblak 
prve terminske izmere transformirali. Zgornji levi del 3 × 3 matrike predstavlja vrtenje ali zasuk, zadnji 
stolpec matrike predstavlja položaj ali premik, medtem ko zadnja vrstica opisuje nelinearno 
transformacijo. Transformirani skenogram prve izmere smo nato uporabili za nadaljnje analize in 
izračune v okviru magistrskega dela. 
 
𝑅 = [
𝑟11 𝑟12 𝑟13 𝑇𝑥
𝑟21 𝑟22 𝑟23 𝑇𝑦
𝑟31 𝑟32 𝑟33 𝑇𝑧
0 0 0 1
] = [
1,000 −0,001 −0,001 0,001
0,001 1,000 −0,001 0,011
0,001 0,001 1,000 0,016
0,000 0,000 0,000 1,000
] 
 
(1) 
 
V nadaljevanju bomo prikazali rezultate oddaljenosti med dvema oblakoma točk z uporabo in brez 
uporabe fine poravnave in sicer za območje vertikalne stene enostavnega objekta in za drugo območje 
plezalne stene.  Oddaljenosti na zgornji strani so nekaj milimetrov večje od dolžin spodnjega roba stene. 
Na podlagi tega lahko delno zaključimo, da je prišlo do zasuka oblaka točk okoli osi X predvsem zaradi 
slabe razporeditve oslonilnih točk. 
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a) b) c) 
Slika 20: Prikaz razlik v oblaku točk za vertikalni objekt s slike 7, in sicer: a) pred registracijo, b) po registraciji, c) razlike med 
oblakoma po fini poravnavi. 
 
Slika 20 prikazuje grafičen rezultat oddaljenosti med dvema oblakoma točk z metodo C2C. Leva slika 
20 a) prikazuje rezultat oddaljenosti med dvema skenogramoma pred fino poravnavo oblakov, medtem 
ko slika 20 b) prikazuje oddaljenosti po izvedeni fini poravnavi skenograma.  Z grafičnih prikazov je 
mogoče razbrati, da je oddaljenost med skenogramoma po fini poravnavi enakomerno porazdeljena po 
celotnem območju. Z leve grafične predloge je zaznan morebiten zasuk okoli osi X, saj rdeča območja 
ponazarjajo večje oddaljenosti in posledično tudi večja odstopanja zaradi morebitnega zasuka zaradi 
nekakovostnega georeferenciranja. Omenjene zaključke lahko potrdimo tudi s pomočjo statistične 
analize obeh vzorcev, ki jih med seboj primerjamo. Po analizi ugotovimo, da se vrednosti oddaljenosti 
ekstremov nekoliko spremenijo, posledično se sorazmerno spremeni tudi vrednost variacijskega 
razmika, ki v našem primeru ni ravno reprezentativen statistični kazalec. Vrednosti v našem vzorcu 
predstavljajo oddaljenosti med točkami, ki ne predstavljajo dejanskega terena. S pomočjo fine filtracije 
skenogramov teh točk nismo mogli odstraniti, kljub temu bomo zaradi velikega vzorca s pomočjo 
statistike določili reprezentativne rezultate. Iz preglednice 6 je razvidno, da se je spremenilo razmerje 
med izračunanimi negativnimi in pozitivnimi dolžinami, na kar ponazarja, da se oblak točk po izvedeni 
fini poravnavi nekoliko bolj prilega in izključuje možnosti morebitnega zasuka. Pred poravnavo je bilo 
zaznanih 24.670 negativnih dolžin ali 14,1 % vzorca, medtem ko se je numerična vrednost po dokončani 
poravnavi zvišala za 21,8 % oziroma na 62.886 ali 35,9 % izračunanih negativnih oddaljenosti med 
oblakoma prve in druge terminske izmere. Pozitivne dolžine so se zmanjšale na 112.102 ali 64,1 % 
celotnega vzorca oddaljenosti.  
Os zasuka Os zasuka 
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Preglednica 6: Tabelarična predstavitev srednjih vrednosti in mer razpršenosti vzorca pred in po registraciji za območje stene objekta. 
Mere razpršenosti in srednje 
vrednosti vzorca  
2. terenska izmera – 
1. terenska izmera 
(pred registraciji) 
2. terenska izmera – 
1. terenska izmera 
(po registraciji) 
Razlika pred in po 
registraciji 
Srednje vrednosti 
Aritmetična sredina (?̅?) [m] 0,001 0,000 -0,001 
Mediana (Me) [m] 0,001 0,001 0,000 
Modus (Mo) [m] 0,001 0,000 –0,001 
Max [m] 0,013 0,025 0,012 
Min [m] –0,018 –0,020 –0,002 
Absolutne mere razpršenosti 
Standardni odklon (σ) [m] 0,002 0,002 0,000 
Variacijski razmik (VR) [m] 0,031 0,045 0,014 
Kvartilni odklon (QO) [m] 0,002 0,001 –0,001 
Kvartilni razmik (QR) [m] 0,003 0,003 0,000 
Tretji kvartil (Q3) [m] 0,002 0,002 0,000 
Prvi kvartil (Q1) [m] –0,001 –0,001 0,000 
Velikost vzorca populacije, kjer je bila izračunana oddaljenost v intervalu [–∞ cm, 0 cm]. 
Vzorec 24.670 62.886 38.216 
Delež celotne populacije [%] 14,1 35,9 21,8 
Velikost vzorca populacije, kjer je bila izračunana oddaljenost v intervalu [0 cm, ∞ cm]. 
Vzorec 150.618 112.102 –38.516 
Delež celotne populacije [%] 85,9 64,1 –21,8 
Velikost vzorca populacije, kjer je bila izračunana oddaljenost v intervalu [–0.6 cm, 0.6 cm]. 
Vzorec 165.567 171.962 6.395 
Delež celotne populacije [%] 94,5 98,3 3,8 
 
Izračunali in analizirali smo tudi število vzorca populacije, kjer je bila izračunana oddaljenost v intervalu 
med –0,6 cm in 0,6 cm. Ugotovili smo, da se je vzorec izmerjenih oddaljenosti po izvedeni fini 
poravnavi povečal za 3,8 % ali 6.395 oddaljenosti glede na analizo pred poravnavo. Na podlagi tega 
lahko sklenemo, da se celoten skenogram prve terminske izmere še nekoliko bolj prilega skenogramu 
druge izmere. Rezultati analize s pomočjo primerjave izravnanih ravnin so grafično prikazani na sliki 
21. Slika 21 a) prikazuje rezultate iz originalnega oblaka točk, iz katerega je razvidno, da se je zgodil 
zasuk okoli koordinatne osi X zaradi neprimerne konfiguracije oslonilnih točk na izbranem delovišču. 
Medtem ko slika 21 b) prikazuje odstopanje med ravninama, pri katerem je bila ravnina prve terminske 
izmere določena po fini poravnavi skenogramov. Iz slike 21 je razvidno, da imamo večji delež zelene 
barve, ki ponazarja grafičen prikaz po izvedeni fini poravnavi, kar pomeni, da skenograma posamezne 
terminske izmere bolj sovpadata. Pred poravnavo med primerjavo ravnin med prvo in drugo terminsko 
izmero ima 27,2 % celotne površine analiziranega območja odstopanje manjše od enega milimetra, 
medtem ko se po fini poravnavi delež zviša na 68,2 % celotne površine.  
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Omenjen zaključek lahko podkrepimo z dejstvom, da se po izvedeni fini registraciji skenogramov 
zmanjšajo ekstremi odstopanj med ravninama, kar je razvidno tudi iz spodnjega prikaza, pri katerem 
skoraj ni videti temno modre in temno rdeče barve, kateri predstavljata najvišja pozitivna oziroma 
najnižja negativna odstopanja. 
 
   
a) b) c) 
Slika 21: Prikaz razlik v izravnanih ravninah za vertikalni objekt (Slika 7), in sicer: a) pred registracijo, b) po registraciji, c) razlike 
med oblakoma po registraciji. 
7.3.6 Drugo območje plezalne stene 
Po končani analizi na območju enostavnega objekta je sledila še analiza območja na plezalni steni, kjer 
smo izvedli kontrolo kakovosti fine poravnave skenogramov neposredno za območje plezalne stene. 
Rezultati izvedene primerjave pred in po fini poravnavi so prikazani na sliki 22, kjer zgornja slika 22 a) 
ponazarja oddaljenosti med prvo in drugo terminsko izmero pred fino poravnavo, medtem ko spodnja 
grafična predloga 22 b) prikazuje rezultat oddaljenosti po izvedbi fine registracije. Že iz samega 
grafičnega prikaza je razvidno, da smo z dodatnim korakom po izvedeni analizi dosegli želeno kakovost 
georeferenciranja oblakov točk, ki sta primerna za nadaljnje delo. 
Os zasuka Os zasuka 
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a) 
 
b) c) 
Slika 22: Prikaz razlik v položajih med prvo in drugo terminsko izmero za območje plezalne stene (Slika 1), za: a) pred in b) po izvedeni 
registraciji, c) prikaz razporeditve razlik. 
 
Preglednica 7 prikazuje statistične mere razpršenosti med prvo in drugo terensko izmero po izvedeni 
fini poravnavi ter primerjavo pred in po izvedeni fini registraciji skenogramov. Pozitivno vrednost 
oddaljenosti je imelo 102.275 oddaljenosti, kar predstavlja 56 %, negativne vrednosti ima 44 % vzorca 
ali 80.521 izračunanih oddaljenosti. Če primerjamo rezultate, dobljene pred registracijo, opazimo znatno 
spremembo, saj se za 40,5 % vzorca poveča negativnih oddaljenosti, medtem ko se vzorcu pozitivnih 
oddaljenosti zmanjša obratno sorazmerno negativnemu vzorcu. Največje razlike med obema analizama 
dobimo pri testiranju števila vzorca populacije, kjer je bila izračunana oddaljenost med −1 cm in 1 cm. 
Vzorec izračunanih razdalj se je povečal za 131.321 oddaljenosti ali 71,8 % celotnega vzorca. Velika 
sprememba je bila zaznana tudi pri analizi oddaljenosti, ki ne presega absolutne vrednosti dveh 
centimetrov. Vzorec slednje kategorije se je povečal za 112.256 oddaljenosti ali 61,4 %. Po novem je v 
tem razredu 98,3 % celotnega vzorca, medtem ko preostanek vzorca 1,7 % lahko pripišemo slabi 
filtraciji in neodstranjenim šumom. Iz preglednice je razvidno, da so se mere razpršenosti analiziranih 
vzorcev po fini registraciji zmanjšali glede na podatke pred poravnavo. Primerjava med ekstremi 
vzorcev med izračunanimi oddaljenostmi ostaja skoraj nespremenjena. Iz razporejenosti vzorca 
oddaljenosti zaključimo, da je enakomerno porazdeljena. Iz tabelaričnih in grafičnih rezultatov lahko 
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sklepamo, da je bila fina poravnava izvedena kakovostno in trdimo, da smo odpravili napako pri 
postopku georeferenciranja skenogramov v izbrani referenčni koordinatni sistem. 
 
Preglednica 7: Tabelarična predstavitev mer razpršenosti vzorca pred in po registraciji za drugo območje plezalne stene. 
Mere razpršenosti in srednje 
vrednosti vzorca  
2. terenska izmera – 
1. terenska izmera 
(pred registraciji) 
2. terenska izmera – 
1. terenska izmera 
(po registraciji) 
Razlika pred in po 
registraciji 
Srednje vrednosti 
Aritmetična sredina (?̅?) [m] 0,013 0,001 –0,012 
Mediana (Me) [m] 0,014 0,001 –0,013 
Modus (Mo) [m] 0,018 0,000 –0,018 
Max [m] 0,099 0,085 –0,014 
Min [m] –0,087 –0,083 0,004 
Absolutne mere razpršenosti 
Standardni odklon (σ) [m] 0,011 0,008 –0,004 
Variacijski razmik (VR) [m] 0,186 0,185 –0,001 
Kvartilni odklon (QO) [m] 0,007 0,005 –0,002 
Kvartilni razmik (QR) [m] 0,014 0,009 –0,005 
Tretji kvartil (Q3) [m] 0,020 0,006 –0,015 
Prvi kvartil (Q1) [m] 0,006 –0,004 –0,010 
Velikost vzorca populacije, kjer je bila izračunana oddaljenost v intervalu [–3 cm, 3 cm]. 
Vzorec 136.163 182.333 46.170 
Delež celotne populacije [%] 74,5 99,7 25,3 
Velikost vzorca populacije, kjer je bila izračunana oddaljenost v intervalu (–∞,–3 cm]∪ [3 cm, ∞). 
Vzorec 46.633 463 –46.170 
Delež celotne populacije [%] 25,5 0,3 –25,3 
Velikost vzorca populacije, kjer je bila izračunana oddaljenost v intervalu [–2 cm, 2 cm]. 
Vzorec 67.421 179.677 112.256 
Delež celotne populacije [%] 36,9 98,3 61,4 
Velikost vzorca populacije, kjer je bila izračunana oddaljenost v intervalu [–1 cm, 1 cm]. 
Vzorec 20.069 151.390 131.321 
Delež celotne populacije [%] 11,0 82,8 71,8 
Velikost vzorca populacije, kjer je bila izračunana oddaljenost v intervalu [–∞ cm, 0 cm]. 
Vzorec 6.580 80.521 73.941 
Delež celotne populacije [%] 3,6 44,0 40,5 
Velikost vzorca populacije, kjer je bila izračunana oddaljenost v intervalu [0 cm, ∞ cm]. 
Vzorec 176.216 102.275 –73.941 
Delež celotne populacije [%] 96,4 56,0 –40,5 
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7.4 Kakovost podatkov aerolaserskega skeniranja Slovenije na obravnavanem območju 
Za analizo kakovosti višinske točnosti podatkov aerolaserskega skeniranja na obravnavanem delovišču 
smo se odločili predvsem z vidika kontrole višinske točnosti s pomočjo statističnih kazalcev s 
primerjavo vrednosti, ki so specificirane v tehničnem poročilu izdelave za blok B31 z imenom 
GRINTOVEC, prikazano na sliki 23. 
 
Slika 23: Območje analiziranih LiDAR podatkov. 
 
Glavna želja je preveriti delovno hipotezo višinske točnosti georeferenciranega oblaka točk 
aerolaserskega skeniranja Slovenije, izvedenega s strani Ministrstva za okolje in prostor za potrebe 
znižanja stroškov in skrajšanja protipoplavnih dejavnosti. V tehničnem poročilu izvedbe in obdelave za 
višinsko kontrolo navajajo RTK-GNSS metodo izmere. Na območju velikem 24 km2 so z izbrano 
metodo določili 213 terenskih kontrolnih točk, ki so jih nato primerjali s podatki skeniranja, in sicer s 
klasificiranim razredom »talne točke«. Iz tehničnega poročila izdelanega bloka B31 lahko povzamemo, 
da je višinska točnost ocenjena na RMSEH = 0,08 m. Na začetku naloge smo imeli v mislih analizirati 
višinsko točnost LiDAR-ja za celotno območje obravnave, vendar smo se zaradi zastarelosti podatkov 
aerolaserskega skeniranja, izvedenega v letih med 2014 in 2015, odločili da izberemo dve območji, kjer 
predvidevamo stabilnost in nespremenjenost površine skozi čas. Po tehtnem premisleku smo si izbrali 
streho pomožnega objekta za potrebe delovanja društva in plezalno steno – slika 24.  Za omenjeni 
območji smo se odločili predvsem zaradi naslednjih dejstev: 
- želeli smo izbrati en ploskovni element, kjer bi lahko preverili razpršenost oziroma varianco 
LiDAR oblaka točk in 
- vertikalno območje, kjer bi želeli preveriti višinsko točnost in izdelavo digitalnega modela 
terena na strmih pobočjih, kjer LiDAR nima velike gostote točk.  
Obravnavano 
območje 
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V tem delu naloge želimo preveriti možnost uporabe opisane metode Cloud-to-Cloud Distance v 
poglavju 7.1.1, kjer želimo ugotoviti primernost primerjanja in ugotavljanja morebitnih sprememb 
oziroma deformacij med dvema terminskima izmerama, pridobljenima z metodo izmere TLS. Na sliki 
24 sta predstavljeni izbrani območji za nadaljnje analize. Na podlagi načina zajema prostorskih 
podatkov, obdelav, registracije in georeferenciranja smo se odločili, da za referenčni oblak točk 
prevzamemo drugo terensko izmero. Preostala oblaka točk bosta namenjena primerjavi in oceni 
kakovosti. V tem delu pa želimo prikazati kakovost skenogramov, ki so pridobljeni z različnimi 
tehnologijami. Analizirali bomo kakovost aerolaserskega skeniranja Slovenije in terestričnega 
laserskega skeniranja. 
 
Slika 24: Prikaz območij za analizo kakovosti LiDAR-ja. 
7.4.1 Območje strehe 
S pomočjo izbranega območja želimo delno odgovoriti tudi na uporabo podatkov aerolaserskega 
skeniranja kot dopolnitev za potrebe izdelave geodetskega načrta, predvsem pri zajemanju višinskih 
točk kot tudi za potrebe predstavitve terena. Zakaj smo izbrali ploskovni element? Na območju smo 
iskali predmete oziroma prostorska telesa, ki jih enostavno opišemo z enačbo s pomočjo neznanih 
parametrov. Za določitev parametrov teles potrebujemo matematični model, ki opisuje telo s 
koordinatami. Zaradi redkega oblaka točk LiDAR-ja so geometrijsko opisljiva prostorska telesa, kot so 
prizme, kocke, krogle, valji, stožci in podobno. Za primitivno telo smo si izbrali geometrijski element 
ploskve v trirazsežnem prostoru (ravnine), matematično definiran z enačbo (2). 
 
𝒂 · 𝒙 + 𝒃 · 𝒚 + 𝒄 · 𝒛 = 𝒅         (2) 
?⃑? + ?⃑? = 𝒅 
Območje previsne stene 
Območje strehe 
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Raziskovalci na Fakulteti za gradbeništvo in geodezijo so se ukvarjali s preverjanjem stabilnosti 
ploskovnega objekta s terestričnim laserskim skeniranjem.  Glavni namen je bil, da iz oblaka točk, 
dobljenega z laserskim skeniranjem za posamezno terminsko izmero, določijo parametre ravnine ter 
ugotovijo morebitne premike ali deformacije ploskovnega elementa iz sprememb parametrov 
izračunanih ravnin. Izbrana metoda določitve ravnine je povzeta iz omenjenega članka, kjer lahko iz 
množice točk, ki predstavljajo ravnino, po metodi najmanjših kvadratov določimo štiri parametre 
ravnine s pripadajočo variančno-kovariančno matriko (Kregar, Štebe in Marjetič, 2017). 
 
Slika 25: Parametri ravnine (vir: Kregar, Štebe in Marjetič,  2017). 
 
Prednost izbranega območja strehe ali matematičnega modela je v analizi kakovosti podatkov laserskega 
skeniranja, saj bomo lahko iz izravnave dobili tudi rezultate razpršenosti točk podatkov LiDAR-ja, ter 
jih grafično in tabelarično prikazali. 
7.4.1.1 V programskem orodju CloudCompare 
Zajeti podatki laserskega skeniranja vsebujejo veliko šuma, zato jih je potrebno filtrirati in odstraniti 
morebitne točke, ki ne pripadajo strehi. Najprej smo vse vhodne oblake točk grobo obrezali. Nato je 
sledila fina filtracija z orodjem »Noise filter«, ki zelo dobro deluje na ravnih površinah (zidovi, delno 
na strehah, asfaltne površine …). Določimo največjo napako, t. j. razdaljo posamezne točke, ki še 
pripada obstoječemu oblaku točk. Zaradi geometrijske razporeditve prostorskih točk je filtracija mogoča 
tudi s pomočjo algoritma »Soglasje naključnih vzorcev« oziroma Random Sampling Consensu 
(RANSAC, Fischler in Bolles, 1981). To je algoritem za iskanje geometričnih primitivov, ki deluje na 
naslednji način. Kot vhodni podatek zahteva algoritem naslednje tri osnovne količine in sicer: 
• u–  pričakovan delež (»pričakujemo da bo 70 % točk na ravnini«); 
• t – toleranca ravnine (»3 cm oddaljenost od ravnine«) in  
• p – stopnja zaupanja (»99 %«). 
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Iz oblaka točk izberemo naključne tri točke in z njimi definiramo osnovno ravnino. Na osnovi te ravnine 
izračunamo, katere in koliko točk je na tej ravnini in koliko so ostale točke oddaljene. Kot  rezultat 
dobimo oblak točk, ki poveže največje število točk z upoštevanjem vhodnih količin. V tem delu smo si 
pustili nekaj prostora za nadaljnje delo, saj nam je omogočena možnost analize vpliva kakovosti oblaka 
točk kot rezultat različnih metod filtracije geometričnih primitivov. Slika 26 prikazuje vse tri izbrane 
oblake točk za izvajanje analiz v tlorisnem in prečnem prerezu. Iz slike 27 je razvidna razpršenost 
oziroma varianca in netočnost oblaka točk, pridobljenega s tehnologijo ALS.  
 
 
 
 
 
 
 
Slika 26: Tlorisni in prečni prikazi vhodnih analiziranih podatkov in sicer LiDAR podatkov (rdeče), 1. terenske (modro), 2. terenske 
izmere (rumeno). 
 
Rdeči oblak točk ponazarja klasificirani razred stavbe iz oblaka točk, pridobljenega z aerolaserskim 
skeniranjem z velikostjo vzorca 280 prostorskih točk v 3R-razšenem koordinatnem sistemu. Preostala 
dva zajeta skenograma sta bila izmerjena z metodo izmere TLS. S temno modro barvo je predstavljen 
oblak točk prve terenske izmere, ki vključuje 21.378 točk, medtem ko rumeni oblak prikazuje 92.509 
zajetih točk v drugi terminski izmeri.   
 
 
Slika 27: Prečni prerez vseh vhodnih podatkov in sicer 1. terenske, 2. terenske izmere in LiDAR podatkov. 
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Slika 28: Prikaz razlik med LiDAR in podatki laserskega skeniranja prve terenske izmere, medtem po manjša slika prikazuje območja 
odstopanj, ki so manjša od 8 cm (modre točke). 
 
Odstopanja med posameznimi oblaki točk za potrebe analize točnosti podatkov laserskega skeniranja 
Slovenije za območje Mojstrane z okolico smo določili s pomočjo metode C2C. Analizo kakovosti smo 
ocenjevali iz dveh neodvisno zajetih skenogramov, in sicer smo LiDAR podatke primerjali s prvo in 
drugo terminsko izmero s terestričnim laserskim skenerjem. Vzorec podatkov laserskega skeniranja smo 
primerjali s prvo terensko izmero, kjer smo nato izračunali nekatere statistične parametre, ki so nazorno 
prikazani v preglednici 8. Slika 28 prikazuje razlike med LiDAR in podatki laserskega skeniranja prve 
terenske izmere, medtem ko manjša slika prikazuje območja odstopanj, ki so manjša od 8 cm. S pomočjo 
barvne skale so predstavljene oddaljenosti med analiziranima oblakoma prve izmere in podatkov 
LiDAR-ja, ki zavzemajo vrednosti med 1,9 cm in 19 cm. Grafična ponazoritev levo spodaj na sliki 28 
prikazuje točke, kjer so bile izračunane razdalje manjše od 8 cm, kar predstavlja 72 točk celotne 
populacije, oziroma 25,7 % vzorca. 
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Slika 29: Prikaz razlik med LiDAR in podatki laserskega skeniranja druge terenske izmere, medtem po manjša slika prikazuje 
območja odstopanj, ki so manjša od 8 cm (modre točke). 
 
Enak vzorec podatkov laserskega skeniranja smo nato primerjali še s podatki druge terenske izmere, 
kjer smo ugotovili zelo podobne vrednosti oddaljenosti kot v prvem primeru. Temu lahko pripisujemo 
kakovosti georeferenciranja posameznih oblakov točk, pridobljenih z metodo izmere TLS, ki je 
ocenjena na 1 cm. Na sliki 29 so grafično prikazane oddaljenosti med oblakoma točk, ki se gibljejo na 
intervalu 3 cm in 21,1 cm. Manjša slika pa prikazuje točke, kjer so bila izračunana odstopanja manjša 
od 8 cm, kar predstavlja 67 točk celotne populacije oziroma 23,9 % vzorca. 
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Preglednica 8: Grafična in tabelarična predstavitev srednjih vrednosti in mer razpršenosti. 
Mere razpršenosti in srednje vrednosti vzorca  
1. terenska 
izmera – 
LiDAR 
2. terenska 
izmera – 
LiDAR 
Razlika med 
odstopanji 
Srednje vrednosti 
Aritmetična sredina (?̅?) [m] 0,106 0,108 0,002 
Mediana (Me) [m] 0,104 0,109 0,006 
Modus (Mo) [m] 0,118 0,117 –0,001 
Geometrična sredina (an) [m] 0,099 0,103 0,004 
Max (Xi) [m] 0,190 0,211 0,021 
Min (Xi) [m] 0,019 0,030 0,011 
Absolutne mere razpršenosti 
Varianca (σ2) [m] 0,001 0,001 0,000 
Standardni odklon (σ) [m] 0,037 0,035 –0,002 
Variacijski razmik (VR) [m] 0,171 0,181 0,010 
Kvartilni odklon (QO) [m] 0,025 0,024 –0,001 
Kvartilni razmik (QR) [m] 0,050 0,048 –0,002 
Tretji kvartil (Q3) [m] 0,130 0,129 –0,001 
Prvi kvartil (Q1) [m] 0,080 0,081 0,001 
Velikost vzorca populacije, kjer je bila izračunana manjša oddaljensot od 8 cm 
Vzorec 72 67 5 
Delež celotne populacije [%] 25,7 23,9 1,8 
Grafična predstavitev statističnih vrednosti 
1. terenska izmera – LiDAR 2. terenska izmera – LiDAR 
 
 
 
 
 
S pomočjo osnovne statistike želimo tabelarično in grafično analizirati izračunane rezultate posameznih 
analiz ter jih tudi kritično oceniti. Statistična razpršenost podatkov predstavlja disperzijo slučajnih 
spremenljivk, ki se gibljejo okoli srednje vrednosti. Srednje vrednosti vzorca lahko v statistiki 
prikažemo na več načinov in sicer z mediano, modusom, geometrično ali aritmetično sredino. V primeru 
enakosti med različnimi načini lahko potem sklepamo, da razpršenost med podatkovnim nizom ne 
obstaja. Visoka vrednost standardnega odklona in variance populacije pomeni veliko razpršenost med 
vhodnimi podatki. Mero razpršenosti podatkovnega niza ali populacije lahko opišemo tudi z  
variacijskim razmikom, kvartilnim razmikom, kvartilnim odklonom ter prvim in tretjim kvartilom. Iz 
grafičnih ponazoritev in predvsem iz rezultatov, predstavljenih v preglednici 8, lahko trdimo da sta 
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vzorca prve ter druge terenske izmere zelo podobna, saj imata skoraj identične statistične kazalce. Večja 
odstopanja je morda zaznati pri maksimalni vrednosti in posledično pri variacijskem razmiku, ki 
predstavlja odmik med minimalnimi in maksimalnimi vrednostmi izračunanih oddaljenosti, vendar ne 
gre za pomemben statistični parameter. Večje odstopanje se je pojavilo zaradi nekakovostne filtracije 
podatkov, kjer nismo korektno odstranili vseh šumov v skenogramih. Iz priloženega grafa in preglednice 
8 lahko zaključimo, da se največkrat v vzorcu ponovi vrednost 11,8 cm, srednja vrednost oddaljenosti 
prve terminske izmere 10,6 cm, druge izmere znaša 10,9 cm in več kot 50 % vseh izračunanih 
oddaljenosti med oblakoma 1. terminske ali 2. terminske izmere in oblakom LiDAR-ja zavzemajo 
vrednosti med 8 cm in 13 cm. Iz levega grafa lahko razpoznamo, da so izračunane oddaljenosti 
enakomerno porazdeljene, medtem ko je na desnem grafu zaznana malenkostna negativna asimetrija, ki 
predstavlja porazdelitev spremenljivke in morda nakazuje manjše oddaljenosti kot pri prvi terminski 
izmeri.  
 
Poleg metode C2C bomo za kontrolo višinske točnosti georeferenciranega aerolaserskega oblaka točk 
uporabili tudi metodo za preverjanje stabilnosti ploskovnega objekta s terestričnim laserskim 
skeniranjem brez uporabe deformacijske analize (Kregar, Štebe in Marjetič, 2017). S pomočjo metode 
najmanjših kvadratov (MNK) smo izračunali parametre posameznih ravnin. V preglednici 9 so navedeni 
parametri posameznih ravnin. Na slikah 30, 31 in 32 so grafično prikazane oddaljenosti točk od 
izravnanih ravnin po metodi MNK. S tlorisnim in prečnim grafičnim prikazom smo želeli predvsem 
poudariti majhno razpršenost v izravnanima ravninama prve in druge terminske izmere ter na izrazito 
variacijo vzorca podatkov, pridobljenega z ALS tehnologijo.  V šestem stolpcu preglednice 8 so 
navedene višine normale izračunanih ravnin, kjer nato z razliko izračunamo odstopanja med 
analiziranima površinama. Sklenemo lahko, da je izravnana ravnina iz LiDAR podatkov za 16,3 cm 
višja od izravnane ravnine drugega terena in za 16,8 cm višja od ravnine določene iz oblaka točk zajetega 
v prvi terenski izmeri.  
 
Preglednica 9: Parametri izračunanih ravnin. 
Ravnina a b c D 
H normale 
ravnine 
[m] 
RMSEH 
[m] 
Parametri ravnine 1. terena 0,593 0,084 –0,002 238929,242 683,882 0,018 
Parametri ravnine 2. terena 0,597 0,081 –0,003 240595,016 683,887 0,013 
Parametri ravnine LiDAR 0,591 –0,112 –0,014 238340,086 684,050 0,042 
 
Na podlagi izbranih metod dela smo želeli preverili višinsko točnost državnega LiDAR-ja izvedenega 
projekta izpred nekaj let. Iz analize lahko sklenemo, da navedena ocenjena višinska točnost v tehničnem 
poročilu za blok B31 ne ustreza na območju obravnave, posledično moramo delovno hipotezo zavrniti. 
. 
Pajnič, M. 2020. Izmera soteske Mlačca in določitev debeline ledene stene z laserskim skeniranjem.  
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Geodezija in geoinformatika. 
 
55 
 
Slika 30: Grafični prikaz izračunane normale ravnine in odstopanja točk od izravnane ravnine iz podatkov LiDAR. 
 
 
Slika 31: Grafični prikaz izračunane normale ravnine in odstopanja točk od izravnane ravnine iz podatkov 1. terenske izmere. 
 
Slika 32: Grafični prikaz izračunane normale ravnine in odstopanja točk od izravnane ravnine iz podatkov 1. terenske izmere. 
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7.4.1.2 V programskem orodju 3DReshaper 
Omenjeni program smo izbrali predvsem iz vidika uporabnosti, saj omogoča veliko analiz. V ta namen 
smo želeli primerjati delovanje in rezultate uporabljenih programov. Glavni namen pa je preveriti 
delovanje orodja »oddaljenosti med dvema oblakoma«. 
7.4.1.3 Grafični in tabelarični prikaz rezultatov med programi CloudComapre in 3DReshaper 
Glavna želja omenjenega koraka je bila analiza rezultatov metod za izračun oddaljenosti med dvema 
skenogramoma v istem geodetskem datumu z izbranima programskima paketoma. Zaradi boljše 
grafične zmožnosti in večjega nabora možnosti uporabe smo želeli nadaljnje grafične analize izdelati s 
pomočjo programa 3DReshaper. V ta namen smo želeli preveriti izbrano metodo delovanja za določitev 
oddaljenosti med dvema skenogramoma. Zaradi primerljivosti smo uporabili identične vhodne podatke. 
Po končani obdelavi in izračunu smo v nadaljevanju primerjali rezultate oddaljenosti med dvema 
različnima programoma. V preglednici 10 so predstavljeni statistični kazalci oziroma mere razpršenosti 
rezultatov oddaljenosti za izbrana programa. Iz rezultatov je razvidno, da se izračunani maksimalni 
oddaljenosti med dvema programoma razlikujeta za 11 mm, medtem ko se minimalni oddaljenosti 
razlikujeta za 8 mm.  
Preglednica 10: Grafična in tabelarična predstavitev med 2. in 1. terensko izmero za območje analize strehe. 
Mere razpršenosti in srednje vrednosti 
vzorca  
1. teren – LiDAR 
(CloudCompare) 
1. teren – LiDAR 
(3DReshaper) 
Razlika med 
programi 
Srednje vrednosti 
Aritmetična sredina (?̅?) [m] 0,106 0,113 –0,007 
Mediana (Me) [m] 0,104 0,110 –0,007 
Modus (Mo) [m] 0,118 0,108 0,010 
Geometrična sredina (an) [m] 0,099 0,106 –0,007 
Max [m] 0,190 0,201 –0,011 
Min [m] 0,019 0,011 0,008 
Absolutne mere razpršenosti 
Varianca (σ2) [m] 0,001 0,001 0,000 
Standardni odklon (σ) [m] 0,037 0,038 –0,001 
Variacijski razmik (VR) [m] 0,171 0,190 –0,019 
Kvartilni odklon (QO) [m] 0,025 0,026 –0,001 
Kvartilni razmik (QR) [m] 0,050 0,052 –0,002 
Tretji kvartil (Q3) [m] 0,130 0,140 –0,010 
Prvi kvartil (Q1) [m] 0,080 0,088 –0,008 
Velikost vzorca populacije, kjer je bila izračunana manjša oddaljenost od 8 cm 
Vzorec 72 70 2 
Delež celotne populacije [%] 25,7 25 0,7 
 
Slika 33 prikazuje grafične rezultate oddaljenosti med oblakoma prve terenske izmere ter oblakom, 
pridobljenim s pomočjo aerolaserskega skeniranja Slovenije. Za lažjo interpretacijo rezultatov smo 
LiDAR oblak točk predstavili z barvami, kjer posamezna barvna skala predstavlja določeno oddaljenost 
med analiziranima oblakoma točk. Točke, ki so obarvane modro, predstavljajo manjše oddaljenosti, 
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medtem ko rjavo obarvane točke ponazarjajo območja, ki so od referenčnega skenograma bolj 
oddaljena. Zgornja slika 33 a) demonstrira rezultate oddaljenosti, pridobljene s programom 
CloudComapre, medtem ko spodnja slika 33 b)  prikazuje vrednosti dobljene s pomočjo programskega 
paketa 3DReasheper. Za ocenitev kakovosti metode oddaljenosti v programu 3DReshaper smo izvedli 
analizo z grafičnim in tabelaričnim prikazom, kjer so bili navedeni osnovni statistični kazalci 
posameznega reprezentativnega vzorca LiDAR podatkov. Iz slednje analize lahko sklenemo, da lahko 
brez večjih zadržkov za nadaljnje delo uporabimo program 3DReshaper. 
 
 
 
a) 
 
b) 
Slika 33: Grafični prikaz in primerjava rezultatov pridobljenih s programoma CloudComapre in 3DReshaper. 
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7.4.2 Območje plezalne stene 
Kakovost podatkov LiDAR smo želeli preveriti tudi za območje plezalne stene, kjer predpostavljamo in 
pričakujemo večja odstopanja kot v primeru strehe enostavnega objekta ob plezalni steni. Razlog v 
večjih razlikah je predvsem odvisen od same konfiguracije terena, saj je v primeru vertikalnih sten, 
ozkih dolin in sotesk odboj laserskega žarka bolj redek in manj točen. Poleg tega je sama natančnost 
georeferenciranja oblaka točk odvisna tudi od izbire laserskega skenerja, fizikalnih lastnosti laserskega 
žarka (divergenca laserskega žarka), višine snemanja, kota skeniranja, gostote točk, natančnosti 
globalnega satelitskega navigacijskega sistema (GNSS) in izbire natančnega inercialnega 
navigacijskega sistema (INS), ki poleg zračnega plovila tvorijo snemalni sistem za zajemanje podatkov 
iz zraka (Triglav Čekada in drugi, 2012). Eno izmed študij kakovosti LiDAR podatkov so izvedli tudi v 
Sloveniji, in sicer raziskovalci s področja informatike in geodezije z naslovom »Analiza samodejne 
metode za generiranje digitalnih modelov reliefa iz podatkov LiDAR na območju Slovenije« (Mongus, 
Triglav Čekada in Žalik, 2013). V raziskavi analizirajo metode izgradnje digitalnega modela reliefa od 
odvisnosti od konfiguracije terena. Pri izbiri šestih testnih območjih so se omejili na območja ravnin in 
sredogorja, kjer se na omenjenih območjih izpostavljajo največje težave klasifikacije točk.  
7.4.3 Grafični in tabelarični rezultati s statističnimi kazalci 
Maksimalno razdaljo med skenogramoma lahko opišemo kot zaznano največjo dolžino med 
analiziranima oblakoma točk, ki jo lahko program zazna. Glavni cilj omenjenega testiranja oziroma 
analize je predvsem pri ozaveščanju previdne uporabe podatkov aerolaserskega skeniranja na območjih 
strmih in blagih pobočij, sotesk, ostrih grebenov in območjih nezveznosti površja Zemlje. Zato smo 
analizirali kakovost LiDAR podatkov za območje plezalne stene, ki je bilo zajeto s pomočjo bolj 
natančne metode izmere – metode terestričnega laserskega skeniranja. Na območju plezalne stene smo 
imeli vzorec 1541 točk, ki predstavljajo talne točke iz klasificiranega oblaka točk. Na podlagi izbrane 
metodologije smo želeli določiti oddaljenosti točk med LiDAR in TLS prostorskimi točkami, oziroma 
posledično oceniti kakovost LiDAR-ja na območju plezalne stene. Spodnja grafika slike 34 prikazuje 
barvno skalo od 0 do 30 cm (oznaka Z predstavlja normalno višino H). Za lažje in hitrejše razumevanje 
oddaljenosti med analiziranima oblakoma točk smo ustvarili dva različna grafična prikaza. Zgornji 
prikaz prikazuje oddaljenosti točk, modra barva točke predstavlja manjše odstopanje, rdeča barva 
predstavlja območja večjih odstopanj, preostanek točk v temno sivi barvi pa ponazarjajo kritične 
vrednosti z več kot 30 cm. Poleg tega pa so numerično prikazana odstopanja na območju plezalne stene. 
Glavni namen spodnjega prikaza je grafični prikaz na odgovor delovne hipoteze o višinski točnosti 
LiDAR podatkov za območje Mojstrane. Območja skenograma obarvana z zeleno prikazuje vzorec 430 
točk, kar predstavlja 30,1 % delež celotnega reprezentativnega vzorca, pri katerem je izmerjeno 
odstopanje manjše od 8 cm. Področja v modri barvi ponazarjajo odstopanje točk na intervalu med 8 cm 
in 15 cm, kar predstavlja 30 % oziroma 463 točk celotnega vzorca. V razredu obarvanem z rdečo je 378 
točke, ki predstavlja 24,5 % vzorca, kjer je izračunano odstopanje med 15 cm in 30 cm. Medtem ko je 
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preostanek 220 točk ali 14,3 % deleža obravnavanega oblaka točk izračunano odstopanje med oblakoma 
točk večja od 30 cm, to so točke obarvane v temno sivi barvi.  
 
 
Slika 34: Različna grafična prikaza odstopanj oddaljenosti med prvo in drugo izmero v programskem paketu 3DReshaper. 
 
S pomočjo osnovnih statističnih kazalcev vzorca želimo prikazati mere razpršenosti oddaljenosti med 
oblakoma točk privzetega iz spletne strani ARSO in prve terenske izmere prikazane v preglednici 4. 
Največje število točk ima oddaljenost med vrednostmi 0 in 18 centimetrov (zelena in modra barva), ki 
predstavlja 1063 točk oziroma 69 % celotnega vzorca. Izračunane vrednosti oddaljenosti so med 0 in 
2,12 metra. Na sliki 34  smo označili dve območji, kjer je prišlo do večjih odstopanj med oblakoma točk. 
Prvo območje je locirano na vznožju plezalne stene, kjer je po vsej verjetnosti prišlo do morebitnega 
zdrsa zemljine ali posega v prostor, saj so LiDAR podatki starejšega datuma s slabšo časovno 
natančnostjo. Do eventualne napačne izračunane razdalje je lahko prišlo tudi v primeru napačne 
klasifikacije aeroskeniranja, saj avtomatski algoritmi za klasifikacijo točk na strmih terenih delujejo pod 
oteženimi pogoji. Zato se lahko pripeti, da katera izmed točk razreda talne točke dejansko pripada 
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razredu nizke ali srednje vegetacije, kar lahko nekako razberemo tudi iz spodnjega grafikona, ki 
prikazuje oddaljenosti točk po posameznih skupinah. Največkrat ponovljena oddaljenost med oblakoma 
točk predstavlja vrednost 12 centimetrov. Na delovno hipotezo za kontrolo kakovosti višinske točnosti 
LiDAR podatkov smo odgovorili s pomočjo mere razpršenosti in sicer s srednjo vrednost oddaljenosti 
vzorca 1541 točk, ki je ocenjena na 19 centimetrov.  
Preglednica 11: Grafična in tabelarična predstavitev med 2. in 1. terensko izmero za območje analize plezalne stene. 
Mere razpršenosti in srednje vrednosti 
vzorca  
1. terenska izmera – Lidar (stena) 
Srednje vrednosti 
Aritmetična sredina (?̅?) [m] 0,19 
Mediana (Me) [m] 0,12 
Modus (Mo) [m] 0,12 
Max [m] 2,12 
Min [m] 0,00 
Absolutne mere razpršenosti 
Standardni odklon (σ) [m] 0,25 
Variacijski razmik (VR) [m] 2,12 
Kvartilni odklon (QO) [m] 0,07 
Kvartilni razmik (QR) [m] 0,15 
Tretji kvartil (Q3) [m] 0,21 
Prvi kvartil (Q1) [m] 0,06 
Velikost vzorca populacije, kjer je bila izračunana oddaljenost v intervalu [0 cm, 0,08 cm] 
Vzorec 480 
Delež celotne populacije [%] 31,1 
Velikost vzorca populacije, kjer je bila izračunana oddaljenost v intervalu (0.08 cm, 0.15 cm] 
Vzorec 463 
Delež celotne populacije [%] 30,0 
Velikost vzorca populacije, kjer je bila izračunana oddaljenost v intervalu (0.15 cm, 0.30 cm] 
Vzorec 378 
Delež celotne populacije [%] 24,5 
Velikost vzorca populacije, kjer je bila izračunana oddaljenost v intervalu (0.30 cm, ∞ cm) 
Vzorec 220 
Delež celotne populacije [%] 14,3 
Grafična predstavitev statističnih vrednosti 
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7.5 Analiza oddaljenosti med obema zajetima terminskima izmerama s TLS 
V tem poglavju smo se odločili, da izračunamo glavne geometrijske lastnosti plezalne stene, kot so 
debelina ledu, masa ledu, višina plezalne stene in povprečni naklon plezalne stene. Po izvedeni 
izboljšavi georeferenciranja in filtraciji zajetih skenogramov prve in druge terminske izmere jih bomo 
med seboj primerjali s pomočjo metode C2C. Pri samem delu določitve geometrijskih lastnosti plezalne 
stene smo imeli nekaj težav, saj smo imeli zaradi slabega odboja od ledenih površin manj točk kot smo 
pričakovali. Zaradi pomanjkanja zadostnega števila točk za generiranje digitalnih modelov nam je 
analiza za natančno določitev mase ledu onemogočena. Višina plezalne stene in povprečni nakloni 
plezalne stene brez ledu bodo predstavljeni v naslednjih poglavjih, zato se bomo v tem poglavju 
osredotočili na metodologijo izračuna povprečne debeline ledu iz podatkov, zajetih s pomočjo 
terestričnega laserskega skenerja. 
 
Največja težava pri določitvi debeline ledu je bila odstranitev točk, ki ne pripadajo ledeni površini. Prvi 
korak je bila fina filtracija, kjer smo se znebili ne-talnih točk. Vendar zaradi omejitve algoritmov 
filtracije so v skenogramu ostale tudi točke na območjih, kjer stena ni bila obdana z ledom. Poleg tega 
pa so ostale tudi točke plezalne stene za ledeno površino. Zato smo po tehtnem premisleku za izračun 
debeline ledu izbrali naslednje korake: 
• zaradi morebitne slabe filtracije smo izbrali prag izračunane razdalje, ki se ne upošteva pri 
analizi debeline ledene površine; 
• prag oddaljenosti (10 cm) smo izbirali na podlagi terenskega ogleda in analize izvedene fine 
filtracije, predvsem zaradi prisotnosti šuma v posameznih skenogramih. 
Na podlagi izbranih kriterijev smo izračunali oddaljenosti oziroma debelino ledu s pomočjo diskretnih 
točk, zajetih s skenerjem. Omenjeni izbrani prag oddaljenosti 10 cm je prikazan na sliki 35a), ki 
predstavlja območja obarvana v svetlo zeleni barvi. Po izračunu smo se nato odločili še za vizualno 
kontrolo, vendar nismo ugotovili večjih napak. Rezultat primerjave med obema terminskima izmerama 
je prikazan na sliki 35, kjer so prikazana karakteristična odstopanja območja. Za lažjo predstavo 
pridobljenih količin smo odstopanja prikazali s pomočjo barvne lestvice v treh različnih intervalih 
prikaza. Vsak grafični prikaz prikazuje rezultat primerjave dveh skenogramov z različno barvno skalo, 
kjer želimo bolj nazorno prikazati podrobno vsebino analize. Slika 35 a) prikazuje grafičen prikaz 
oddaljenosti med prvo in drugo terminsko izmero. Zelena območja prikazujejo oddaljenosti, ki se ne 
upoštevajo pri izračunu. Največji delež oddaljenosti predstavljajo oranžna območja, ki so v intervalu 
med 0,1 m do 0,5 m. Oddaljenosti med 0,5 m in 1,5 m ponazarjajo barvna območja, ki se prelivajo od 
vijolične do rdeče barve, medtem ko so oddaljenosti nad 2 m prikazane v črni barvi. Grafično smo 
prikazali tudi območja plezalne stene, kjer je bila debelina ledu večja od enega metra, prikazano na sliki 
35 c). Iz grafične priloge je razvidno, da največji delež oddaljenosti pripada do 30 cm debeline ledene 
površine.  
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7.5.1 Grafični in tabelarični rezultati s statističnimi kazalci 
 
a) 
 
b) 
 
c) 
Slika 35: Prikaz oddaljenosti med obdelanimi podatki prve in druge terenske izmere za območje stene z različnimi prikazi.  
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Po končani statistični analizi, ki je predstavljena v preglednici 12, lahko ugotovimo da je povprečna 
debelina ledu na plezalni steni ocenjena na 38,8 cm. Maksimalna izračunana oddaljenost ne odraža 
dejanske debeline ledene površine, saj je bila v območju plezalne stene luknja, ki ni bila v celoti 
zapolnjena z ledom. Za lažje razumevanje razporeditve debeline ledu smo prikazali kumulativni graf 
razporeditve izračunanih oddaljenosti med skenogramoma prve in druge terminske izmere. Z grafa je 
razvidno, da 194.251 izračunanih oddaljenosti oziroma 37 % celotnega vzorca zavzema vrednosti med 
20 cm in 30 cm debeline ledene stene. Nato jim sledijo intervali vrednosti [30 cm, 40 cm], [40 cm, 50 
cm], [50 cm, 60 cm] in tako naprej vse do maksimalne vrednosti. 
 
Preglednica 12: Grafična in tabelarična predstavitev med 2. in 1. terensko izmero za celotno steno. 
Mere razpršenosti in srednje vrednosti 
vzorca  
2. terenska izmera – 1. terenska izmera 
Srednje vrednosti 
Aritmetična sredina (?̅?) [m] 0,388 
Mediana (Me) [m] 0,269 
Modus (Mo) [m] 0,103 
Max [m] 2,314 
Min [m] 0,100 
Absolutne mere razpršenosti 
Varianca (σ2) [m] 0,103 
Standardni odklon (σ) [m] 0,321 
Variacijski razmik (VR) [m] 2,214 
Kvartilni odklon (QO) [m] 0,173 
Kvartilni razmik (QR) [m] 0,346 
Tretji kvartil (Q3) [m] 0,500 
Prvi kvartil (Q1) [m] 0,154 
Velikost vzorca populacije, kjer je bila izračunana oddaljenost v intervalu [0.1 m, 0.2 m] 
Vzorec 1.733 
Delež celotne populacije [%] 0,3 
Velikost vzorca populacije, kjer je bila izračunana oddaljenost v intervalu [0.2 m, 0.3 m] 
Vzorec 194.251 
Delež celotne populacije [%] 37,0 
Velikost vzorca populacije, kjer je bila izračunana oddaljenost v intervalu [0.3 m, 0.4 m] 
Vzorec 90.309 
Delež celotne populacije [%] 17,2 
Velikost vzorca populacije, kjer je bila izračunana oddaljenost v intervalu [0.4 m, 0.5 m] 
Vzorec 60.783 
Delež celotne populacije [%] 11,6 
Velikost vzorca populacije, kjer je bila izračunana oddaljenost v intervalu [0.5 m, 0.6 m] 
Vzorec 46.233 
Delež celotne populacije [%] 8,8 
se nadaljuje… 
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…nadaljevanje preglednice 
Velikost vzorca populacije, kjer je bila izračunana oddaljenost v intervalu [0.6 m, 0.7 m] 
Vzorec 31.042 
Delež celotne populacije [%] 5,9 
Velikost vzorca populacije, kjer je bila izračunana oddaljenost v intervalu [0.7 m, 0.8 m] 
Vzorec 24.351 
Delež celotne populacije [%] 4,6 
Velikost vzorca populacije, kjer je bila izračunana oddaljenost v intervalu [0.8 m, 0.9 m] 
Vzorec 14.693 
Delež celotne populacije [%] 2,8 
Velikost vzorca populacije, kjer je bila izračunana oddaljenost v intervalu [0.9m, 1.0 m] 
Vzorec 10.711 
Delež celotne populacije [%] 2,0 
Velikost vzorca populacije, kjer je bila izračunana oddaljenost v intervalu [0.1 m, 0.5 m] 
Vzorec 347.076 
Delež celotne populacije [%] 66,2 
Velikost vzorca populacije, kjer je bila izračunana oddaljenost v intervalu [0.5 m, 1.0 m] 
Vzorec 127.030 
Delež celotne populacije [%] 24,2 
Velikost vzorca populacije, kjer je bila izračunana oddaljenost v intervalu [1.0 m, 1.5 m] 
Vzorec 45.152 
Delež celotne populacije [%] 8,6 
Velikost vzorca populacije, kjer je bila izračunana oddaljenost v intervalu [1.5 m, 2.0 m] 
Vzorec 4.335 
Delež celotne populacije [%] 0,8 
Velikost vzorca populacije, kjer je bila izračunana oddaljenost v intervalu [2.0 m, ∞ m] 
Vzorec 799 
Delež celotne populacije [%] 0,2 
Grafična predstavitev statističnih vrednosti 
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17,2 % vzorca ali 90.309 izračunanih oddaljenosti pripada izbranemu intervalu velikosti vzorca 
populacije, kjer je bila izračunana oddaljenost v intervalu [0,2 m, 0,3 m]. Samo 2 %  vzorca ali 10.711 
izračunanih oddaljenosti zavzemajo vrednosti med 90 cm in 100 cm. Območje z maksimalnimi 
vrednostmi dolžin je prikazano na sliki 36. Iz slike je razvidno, da ledena stena ne zavzema prostornine 
celotne luknje, vendar jo samo prekriva. Algoritem »C2C« deluje tako, da izračuna oddaljenosti med 
dvema skenogramoma. V našem konkretnem primeru izračuna oddaljenost med površino luknje in 
prekrivajočo ledeno površino. Vendar pa moramo opozoriti, da konkretna dobljena količina ne 
predstavlja debeline ledene površine. Na podlagi terenskega ogleda, izbrane metodologije dela, 
uporabljenih algoritmov in izvedene statistične analize, ki je predstavljena v preglednici 12, lahko 
sklenemo da debelina ledu ne presega vrednosti 1,5 m. Mejno vrednost smo določili na podlagi velikosti 
vzorca, ki pripada velikosti vzorca populacije, kjer je bila izračunana oddaljenost v intervalu [1,5 m, ∞ 
m]. Omenjenemu intervalu pripada 5.134 izračunanih oddaljenosti, kar predstavlja slab odstotek 
celotnega vzorca. Maksimalne vrednosti so lahko rezultat nekakovostne filtracije šuma in konfiguracije 
terena, kar je prikazano na sliki 36. 
 
 
Slika 36: Območje luknje, kjer so bile izračunane maksimalne vrednosti oddaljenosti. 
 
Območja skenograma, obarvana v svetlo modro, prikazujejo vzorec 347.076 točk, kar predstavlja 66,2 
% delež celotnega reprezentativnega vzorca, pri katerem je izmerjena oddaljenost oziroma debelina ledu 
med 10 cm in 50 cm. Iz obdelave terenskih podatkov lahko sklepamo, da je približno 24,2 % plezalne 
stene obdane z ledeno površino debeline od 0,5 m do 1 m. Oddaljenosti med 1 m in 1,5 m ponazarjajo 
barvna območja, ki se prelivajo od vijolične do rdeče barve, ki predstavljajo 45.152 izračunanih 
oddaljenosti ali 8,6 % plezalne stene je obdane z debelino ledu med 1 m in 1,5 m. 
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7.6 Izračun višine plezalne stene 
Eden izmed namenov magistrskega dela je bila tudi izmera višine plezalne stene v soteski Mlačca. Na 
uradni spletni strani Športnega društva Dovje Mojstrana navajajo, da je stena sestavljena iz treh slapov 
širine 15-30 m in visokih od 30 do 40 m (http://lednoplezanje.com/ledno-plezanje/ ). Zato smo se 
odločili, da izmerimo višino plezalne stene. Težava pri izmeri je nastala predvsem pri izbiri točk 
spodnjega in zgornjega roba stene, zato smo se odločili, da višino predstavimo s pomočjo nadštevilnih 
meritev in statistično analizo. Za začetek smo morali definirati zgornji in spodnji rob plezalne stene, ki 
smo ga zajeli iz prve terenske izmere. V naslednjem koraku smo določili interval Δs, ki bo določeval 
korak izračuna višine plezalne stene. Na podlagi primerjave spodnjega, zgornjega roba in izbranega 
intervala Δs smo izračunali 1.669 višin obravnavane plezalne stene. Slika 37 prikazuje skenogram 
plezane stene v prvi terminski izmeri, digitaliziran oziroma z zajetim zgornjim in spodnjim robom 
plezalne stene in grafični prikaz intervala za izračun višine plezalne stene. V nadaljevanju bomo določili 
statistične značilnosti višine plezalne stene, kot so srednja vrednost višine, maksimalna višina in 
minimalna višina plezalne stene. 
 
Slika 37: Prikaz zgornjega in spodnjega roba plezalne stene. 
7.6.1 Grafični in tabelarični rezultati s statističnimi kazalci 
Rezultate izmere in analize podatkov bomo predstavili grafično in tabelarično. S pomočjo statističnih 
kazalcev na podlagi vzorca se bodo izračunale karakteristične vrednosti višine plezalne stene. Spodnja 
slika 38 prikazuje grafičen prikaz višine plezalne stene. Z grafične ponazoritve je razvidno, da višina 
plezalne stene narašča z leve proti desni strani. Na podlagi vzorca 1.669 izmerjenih višin sledi, da je 
srednja vrednost oziroma povprečna višina plezalne stene ocenjena na 27,04 m, medtem ko je 
geometrična sredina ocenjena na 26,34 m. Ekstremi višine plezalne stene zavzemajo vrednosti med 
15,19 m in 32,65 m. Iz omenjenih ekstremov sledi, da je variacijski razmik vzorca 17,46 m ali višinska 
razlika med minimalno in maksimalno višino plezalne stene. S pomočjo kvartilov smo pridobili 
Δs 
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razvrstitev analiziranega vzorca. Zgornji kvartil nam opisuje, da 25 % celotnega vzorca izmerjenih višin 
zavzema vrednosti nad 31,74 m. 
 
 
Slika 38: Grafični prikaz višine plezalne stene. 
 
Določiti smo želeli delež plezalne stene, kjer je višina plezalne stene manjša od 20 m. Iz analize lahko 
sklenemo, da je 322 izmerjenih višin stene ali 19,3 % celotnega vzorca nižjih od 20 metrov. Medtem ko 
13,4 % celotnega vzorca zavzema vrednosti višine plezalne stene med 20,01 m in 25 m. Največji delež 
vzorca izmerjene višine plezalne stene pripada razredu višine nad 30 m, kar predstavlja 48,6 % vzorca 
ali 811 izmerjenih višin plezalne stene. Rezultati višine plezalne stene so predstavljeni tabelarično in 
grafično. Spodnji priloženi kumulativni graf predstavlja višine plezalne stene, kjer smo višine stene 
razdelili v posamezne razrede. Iz grafa je razvidno, da večji delež izmerjenih višin plezalne stene 
zavzema vrednosti nad 28,5 m. Omenjeno tezo lahko podkrepimo tudi s puščico, ki prikazuje raztros 
vrednost višin, ki se prav pri približno 28,5 m strmo dvigne. 
Preglednica 13: Analiza statistike višine plezalne stene. 
Mere razpršenosti in srednje vrednosti vzorca  
Srednje vrednosti 
Aritmetična sredina (?̅?) [m] 27,04 
Mediana (Me) [m] 29,89 
Modus (Mo) [m] 32,58 
Geometrična sredina [m] 26,34 
Max [m] 32,65 
Min [m] 15,19 
Absolutne mere razpršenosti   
Variacijski razmik (VR) [m] 17,47 
Kvartilni odklon (QO) [m] 4,42 
Kvartilni razmik (QR) [m] 8,84 
Tretji kvartil (Q3) [m] 31,74 
Prvi kvartil (Q1) [m] 22,89 
se nadaljuje… 
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…nadaljevanje preglednice 
Velikost vzorca populacije, kjer je bila izmerjena višina stene v intervalu (15 m, 20 m] 
Vzorec 322 
Delež celotne populacije [%] 19,3 
Velikost vzorca populacije, kjer je bila izmerjena višina stene v intervalu (20.01 m, 25 m] 
Vzorec 223 
Delež celotne populacije [%] 13,4 
Velikost vzorca populacije, kjer je bila izmerjena višina stene v intervalu (25.01 m, 30 m] 
Vzorec 313 
Delež celotne populacije [%] 18,8 
Velikost vzorca populacije, kjer je bila izmerjena višina stene v intervalu (30.01, ∞ m) 
Vzorec 811 
Delež celotne populacije [%] 48,6 
Grafična predstavitev statističnih vrednosti 
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7.7 Kakovost določitve digitalnega modela reliefa (DMR) in interpolacijske metode določitve 
Kaj je digitalni model reliefa (DMR)? Na podlagi Podobnikarjeve definicije (Podobnikar, 2002) lahko 
digitalni model reliefa opišemo kot digitalni zapis dejanskega stanja površja. Na podlagi digitalnega 
zapisa so računalniku omogočene operacije, ki jih želi uporabnik izvajati v okviru svojega dela. 
Kakovost določitve digitalnega modela reliefa je odvisna od kakovosti klasifikacije talnih točk, gostote 
in razporeditve izmerjenih točk, metode interpolacije in velikosti generiranja celične mreže oziroma 
stopnje podrobnosti izgradnje trikotne mreže (TIN). Ta se izračuna s pomočjo Delaunayeve 
triangulacije, ki temelji na algoritmu, ki poišče iz množice točk najboljši približek enakostraničnega 
trikotnika. Tako želimo v okviru dela izdelati model vertikalne plezalne stene, s tem dobiti podrobnejši 
3D-prikaz previsov na steni in izdelati karto naklonov plezalne stene. Te podatke bi lahko plezalci 
uporabili virtualno za izboljšavo trenutne ocene smeri. 
 
S pomočjo terestričnega laserskega skenerja smo dobili množico nepravilno razporejenih točk v 3R- 
razsežnem prostoru. Na podlagi zajetih točk želimo tvoriti ploskev, ki se najbolj prilega dejanskemu 
stanju v naravi. Veliko raziskovalcev se je ukvarjalo z analizo različnih interpolacijskih tehnik, ki 
vplivajo na kakovost digitalnega modela reliefa – navedimo jih le nekaj (Garnero  in  Godone, 2013, 
Bater in Coops, 2009, Urbančič in drugi, 2016). Na podlagi obstoječe literature imamo več možnosti 
oziroma interpolacijskih tehnik za izgradnjo digitalnega modela reliefa. Med izdelavo magistrskega dela 
nismo analizirali in ugotavljali, katera interpolacijska tehnika je najbolj primerna, zato si lahko več o 
metodah izgradnje in natančnosti preberete v priloženih raziskavah ali pregledate diplomsko nalogo 
avtorice Maje Balon z naslovom »Analiza uporabnosti tehnologije terestričnega laserskega skeniranja 
za metrično dokumentacijo zemeljskih plazov«, ki se je bolj podrobno ukvarjala z različnimi 
interpolacijski metodami.  
 
Za izdelavo digitalnega modela reliefa smo uporabili programski paket 3DReshaper. Vhodni podatek za 
izgradnjo modela oziroma površja je georeferenciran oblak točk prve terminske izmere. S podrobnim 
opisom postopka graditve modela s pomočjo programa 3DReshaper se je ukvarjal Ilija Vuk, diplomant 
Fakultete za gradbeništvo in geodezijo v nalogi z naslovom »Izdelava digitalnega modela reliefa 
kamnoloma s tehnologijo terestričnega laserskega skeniranja «. 
7.7.1 Posebnosti izgradnje digitalnega modela površja na previsnih stenah 
Uporabljene interpolacijske tehnike se gradijo z uporabo kvadratne mreže ali triangulacijske nepravilne 
mreže trikotnikov (TIN). Avtorji opisujejo triangulacijski pristop izgradnje digitalnega modela površja, 
ki temelji na 2,5 dimenziji Delaunayovega algoritma (Delaunay, 1934).  Algoritem se pogosto uporablja 
pri izgradnji digitalnih modelov reliefa za potrebe analiz GIS in izračun volumnov, medtem ko naletimo 
na težave pri strmih pobočjih, obokih, jamah ali previsnih stenah z zapletenimi geomorfološkimi 
značilnostmi površja. Rešitev, ki jo predlaga Schumaker, je poliedrično približevanje z ustvarjanjem 
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mreže trikotnikov, ki sledijo geometrijski obliki vhodnega podatka (Schumaker, 1993). Z uporabo vseh 
filtriranih talnih točk se rekonstruira mreža z enakostraničnimi trikotniki. V primeru uporabe vseh talnih 
točk prve terminske izmere dobimo veliko število trikotnikov, posledično potrebujemo veliko delovnega 
pomnilnika in zmogljivo strojno opremo, predvsem za velika območja. Zato želimo izdelani digitalni 
model reliefa optimizirati tako, da bo omogočeno lažje in hitrejše delo, zmanjšanje delovnega 
pomnilnika pod pogojem, da se ohranja natančnosti in učinkovitost grafične manipulacije izdelanega 
modela. Enako težavo pri izgradnji digitalnega modela reliefa so imeli tudi italijanski raziskovalci, ki 
so se ukvarjali s tridimenzionalnim geomehanskim modeliranjem procesov nestabilnosti dolgih obalnih 
kamnitih pečin, zajetih s pomočjo brezpilotnega zrakoplova (Mancini in sod., 2017). 
7.7.2 Primer plezalne stene 
Zaradi velikosti zgrajenih modelov in omejitev, ki jih prinašajo ogromni modeli, želimo da pridobljen 
model najvišje podrobnosti posplošimo do te mere, da bo model še vedno zanesljiv, točen, natančen in 
bo hkrati ohranjal popolno opisno zmogljivost in sposobnost rekonstruirati glavne lastnosti dejanskega 
površja. Za to je potrebna optimizacija ali izpopolnitev za zmanjšanje števila nepravilnih trikotnikov. 
Vendar moramo paziti pri glajenju ostrih prekinitev, saj na ta način ne zabrišemo dejanskega stanja in 
ogrozimo strukturne analize, ki temeljijo na geometrijskih značilnostih površin (nakloni, površina stene 
itd.). Sledeči postopek se uporablja za različne načine uporabe in stopnje podrobnosti nepravilnih 
trikotnikov, ki so gradniki celotnega digitalnega modela reliefa. Na območjih, kjer je površina ravna, so 
novo zgrajeni trikotniki zgrajeni bolj poredkoma, medtem ko se gostota trikotnikov na bolj razgibanem 
terenu poveča pod pogojem, da se geometrije novo zgrajenega modela ne spreminja.  
 
 
Slika 39: Prikazan rezultat digitalnega modela terena z največjo stopnjo podrobnosti in prikaz lokacije analize. 
 
Slika 39 prikazuje digitalni model površja, ki je bil narejen s pomočjo 3D Delaunayeve triangulacije. 
Minimalna višina plezalne stene je 15,19 m, najvišji del stene meri 32,65 m. Dolžina analizirane plezalne 
OBMOČJE ANALIZE  
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stene meri dobrih 75 m vzdolž soteske Mlačca s površino 2.337 m2. Model ponazarja maksimalno 
stopnjo podrobnosti vhodnega oblaka točk prve terminske izmere, ki šteje 17.655.332 nepravilnih 
trikotnikov izdelanega digitalnega modela reliefa. Povprečna gostota vhodnega oblaka točk je bila 
2.894  točk/m2 pri polni ločljivosti, medtem ko se je gostota točk manjšala s stopnjo podrobnosti. Za 
analiziranje in ugotovitev priporočljive stopnje podrobnosti smo za ta namen izdelali 10 različnih 
digitalnih modelov reliefa za območje plezalne stene. Stopnja podrobnosti je ekvivalentna številu 
raznostraničnih trikotnikov, ki sestavljajo izdelani model za posamezno stopnjo podrobnosti. 
Preglednica 14 prikazuje uporabljene stopnje podrobnosti ali število trikotnikov in število točk na 
kvadratni meter, ki smo jih uporabili pri izgradnji digitalnih modelov reliefa.  
 
Preglednica 14: Preglednica števila trikotnikov ali stopnje podrobnosti izdelanih digitalnih modelov reliefa. 
Številka modela Število trikotnikov Stopnja podrobnosti [%] Število točk/m2 
1 1.000 0,01 1 
2 5.000 0,03 1 
3 10.000 0,06 2 
4 50.000 0,28 10 
5 100.000 0,57 20 
6 200.000 1,13 40 
7 500.000 2,83 101 
8 1.000.000 5,66 204 
9 4.000.000 22,64 834 
10 7.000.000 39,63 1.468 
 
Po izdelanih modelih smo nato izvedli analizo, kjer smo jih primerjali z digitalnim modelom reliefa 
najvišje stopnje podrobnosti. V grafični analizi smo uporabljali enako barvno skalo, ki ponazarja 
oddaljenosti med referenčnim in primerjalnim modelom terena. Modra območja prikazujejo lokacije, 
kjer je referenčni model nižji, medtem ko rdeča barva ponazarja območja nasprotnega predznaka. Poleg 
rdeče in modre barve sta uporabljeni tudi rumena in zelena barva, ki ponazarjata območja, kjer se modela 
delno prilegata oziroma popolnoma prilegata. Zeleno so obarvana območja, kjer je absolutna 
oddaljenost med referenčnim in primerjalnim modelom manjša od 5 mm, medtem ko za rumena 
območja velja 1 cm. Slika 40 a) prikazuje stopnjo podrobnosti 0,01 % od referenčnega vzorca podatkov, 
kar predstavlja 1.000 raznostraničnih trikotnikov, ki tvorijo primerjalni digitalni model reliefa. 
Odstopanja med referenčnim modelom so v intervalu med –25,1 cm in 31,4 cm na celotnem modelu. 
Zaradi lažje predstavitve smo se odločili, da razlike predstavimo samo na izbranem območju. 
Odstopanja na izbranem območju so bila med –9,1 cm in 17,0 cm.  
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Grafična analiza med dvema ploskvama s pomočjo karakterističnega prečnega profila 
1.000  a) 
 
5.000 b) 
 
 
Slika 40: Vpliv stopnje podrobnosti (1.000 in 5.000 trikotnikov) generiranja TIN mreže na kakovost določitve digitalnega modela 
reliefa (DMR). 
 
Potem smo nadaljevali analizo na drugem modelu, kjer je iz grafične priloge 40 b) razvidno, da se je 
model s povečanjem stopnje podrobnosti nekoliko bolj prilagodil referenčnemu modelu, vendar so te 
vrednosti še nekoliko prevelike za želeno zanesljivost modela. Razlike med referenčnim in drugim 
izdelanim modelom so velikostnega reda med –7,7 cm in 5,3 cm.  
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Grafična analiza med dvema ploskvama s pomočjo karakterističnega prečnega profila 
10.000 a) 
 
 
50.000 b) 
 
 
Slika 41: Vpliv stopnje podrobnosti (10.000 in 50.000 trikotnikov)  generiranja TIN mreže na kakovost določitve digitalnega modela 
reliefa (DMR). 
 
Slika 41 prikazuje stopnjo podrobnosti 0,06 % in 0,28 % referenčnega digitalnega modela reliefa. Iz 
narejenih prečnih profilov je moč razbrati, da se poenostavljen model terena že skoraj popolnoma prilega 
referenčnemu modelu. Z grafičnega prikaza je razvidno, da je večji delež izdelanega modela obarvan 
zeleno. Oddaljenost med referenčnim in izdelanima modeloma se giblje med –9,7 cm in 2,4 cm. Izdelana 
 Pajnič, M. 2020. Izmera soteske Mlačca in določitev debeline ledene stene z laserskim skeniranjem. 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Geodezija in geoinformatika. 
 
74
digitalna modela reliefa z izbranima stopnjama podrobnosti sta primerna za vizualizacijo prostorskih 
podatkov, saj obdržita zadovoljivo geometrijsko stopnjo podrobnosti.  
Grafična analiza med dvema ploskvama s pomočjo karakterističnega prečnega profila 
100.000 a) 
 
 
200.000 b) 
 
 
Slika 42: Vpliv stopnje podrobnosti (100.000 in 200.000 trikotnikov) generiranja TIN mreže na kakovost določitve digitalnega modela 
reliefa (DMR). 
Po izgradnji modelov stopnje podrobnosti 0,57 % ali 100.000 raznostraničnih trikotnikov in 1,13 % ali 
200.000 raznostraničnih trikotnikov ugotovimo, da je stopnja zanesljivosti izdelanih digitalnih modelov 
že zadovoljiva. Več kot 99 % absolutnih oddaljenosti zavzema vrednosti pod 1,5 cm, to lahko 
podkrepimo tudi z grafičnim prikazom in priloženimi prečnimi profili, ki odražajo minimalno 
odstopanje od referenčnega modela.  
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Grafična analiza med dvema ploskvama s pomočjo karakterističnega prečnega profila 
500.000 a) 
 
 
1.000.000 b) 
 
 
Slika 43: Vpliv stopnje podrobnosti (500.000 in 1.000.000 trikotnikov) generiranja TIN mreže na kakovost določitve digitalnega modela 
reliefa (DMR). 
 
Zgornja slika 43 prikazuje izdelana modela, ki predstavljata pol milijona in milijon trikotnikov oziroma 
2,83 % in 5,66 % stopnje podrobnosti referenčnega digitalnega modela reliefa. Iz grafičnega prikaza 
slike 43 a) in b) je razvidno, da so oddaljenosti izdelanih modelov v rangu nekaj milimetrov.    
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Grafična analiza med dvema ploskvama s pomočjo karakterističnega prečnega profila 
4.000.000 a) 
 
 
7.000.000 b) 
 
 
Slika 44: Vpliv stopnje podrobnosti (4.000.000 in 7.000.000 trikotnikov) generiranja TIN mreže na kakovost določitve digitalnega 
modela reliefa (DMR). 
 
S slike 44 je razvidno, da sta si ploskvi med seboj identični oziroma so razlike med njima zanemarljive. 
Po analizi ugotovimo, da je 100 % izmerjenih oddaljenosti oziroma odstopanj manjših kot 5 mm. Za 
izgradnjo modela je bilo uporabljenih 475.874 oziroma 7 % celotnega skenograma prve terminske 
izmere, ki predstavlja 204 točke na kvadratni meter. 
Na podlagi kakovosti vhodnih podatkov in po analitičnih izračunih digitalnega modela reliefa 
ugotavljamo, da je izdelani digitalni model reliefa pod zaporedno številko 8 (preglednica 14) najbolj 
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primeren za izdelavo nadaljnjih produktov. Na podlagi izvedene analize ugotavljamo, da smo velikost 
delovnega pomnilnika zmanjšali za 18-kratnik in omogočili hitrejše delovanje uporabljenih algoritmov. 
Glavni pogoj pri izvedbi optimizacije izgradnje digitalnega modela reliefa je bila zanesljivost izhodnega 
modela, saj stremimo k točnim in natančnim podatkom za predstavitev geometrijskih lastnosti 
Zemljinega površja.  
7.8 Analiza naklonov vertikalne plezalne stene 
Za izdelavo naklonov plezalne stene potrebujemo prostorske podatke o samem površju plezalne stene. 
Izdelane karte predstavljajo model terena brez ledene površine, saj nam je bila izgradnja digitalnega 
modela terena z ledeno površino onemogočena, nismo izmerili zadostne količine podatkov za izdelavo 
modela. Težava je bila pri odboju laserskega žarka od ledenih površin, saj se večji delež prejetega signala 
na ledu absorbira. Absorpcija laserskega žarka neposredno vpliva tudi na intenziteto odbitega signala: 
večja kot je absorpcija, manjša je intenziteta odbitega signala. Na samo kakovost vrnjenih signalov 
vpliva tudi vpadni kot laserskega žarka. Z večanjem vpadnega kota laserskega žarka se zmanjšuje 
količina odbitih signalov oziroma prostorskih koordinat, ki predstavljajo površino. Zato smo se odločili, 
da naredimo karto naklonov plezalne stene, ki ni obdana z ledeno ploskvijo. 
  
Slika 45: Prikaz naklonov plezalne stene v prvem grafičnem prikazu. 
 
Za izdelavo karte nakonov plezalne stene moramo najprej narediti nekaj predhodnih korakov, ki so 
opisani v poglavjih  »7.2 Analiza izvedene filtracije oblakov točk« in »7.7 Kakovost določitve 
digitalnega modela reliefa (DMR) in interpolacijske metode določitve«. Za prikaz karte naklonov smo 
uporabili digitalni model reliefa, ki predstavlja najvišjo stopnjo podrobnosti in natančnosti dejanskega 
stanja. Karto smo izdelali s pomočjo programskega paketa 3DReshaper, ki omogoča tudi grafično 
podporo. Zelena barva na grafični podlogi na sliki 45 predstavlja naklone do 40°, modra barva ponazarja 
naklone do 60°, vijolična barva prikazuje območja naklonov do 80° in območja prikazana z rdečo barvo 
prikazujejo območja plezalne stene, kjer je izračunan naklon večji od 80°. Za lažjo višinsko predstavo 
plezalne stene so poleg grafičnega prikaza naklonov vključene tudi plastnice z ekvidistanco dveh 
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metrov. Na podlagi izdelanega modela lahko z različno barvno skalo predstavimo naklone plezalne 
stene. Na sliki 46 je prikazan drugi način prikaza naklonov plezalne stene, kjer nedvoumno lažje dobimo 
občutek o konfiguraciji terena. Najmanjši nakloni plezalne stene so zaznani na vznožju stene, kar je bilo 
pričakovati. 
  
Slika 46: Prikaz naklonov plezalne stene v drugem grafičnem prikazu. 
Na podlagi izdelanih grafičnih podlog bo plezalcem omogočena lažja predstava dejanskega stanja in 
konfiguracija terena. S pomočjo izdelanih kart plezalne stene je alpinistom, ki še ne poznajo stene, 
omogočena interpretacija in odločanje smeri plezanja neposredno od doma. Za izboljšanje koristi karte 
bi bila potrebna komunikacija s profesionalnimi alpinisti in rekreativnimi plezalci, od katerih bi dobili 
povratne informacije, koristne kritike in predloge za izboljšavo. Glavni namen koraka je bil ugotoviti, 
ali je možno izdelati karto naklonov iz podatkov, pridobljenih s pomočjo terestričnega laserskega 
skeniranja. Zato smo mnenja, da bi bilo mogoče smotrno izdelati interdisciplinarno raziskovalno nalogo 
na temo izdelave alpinistične topografske karte iz podatkov pridobljenih s terestričnim laserskim 
skenerjem. 
8 VIZUALIZACIJA REZULTATOV KOT DODANA VREDNOST 
TERESTRIČNEGA LASERSKEGA SKENIRANJA 
Poleg same izvedbe analiz je bila želja ustvariti oziroma poiskati možnosti vizualizacije velike količine 
podatkov, ker želimo da je uporabnikom omogočeno pregledovanje teh prostorskih podatkov. Zato smo 
se odločili, da v okviru dela nekaj časa posvetimo tudi tej temi. Glavna želja je bila izdelati okolje, kjer 
bo potencialnim uporabnikom omogočen virtualni sprehod skozi zajete prostorske podatke in pregled 
izdelanih analiz. S pomočjo brezplačnega spletnega pregledovalnika Potree (Schuetz, 2016) avtorja 
Markusa Schuetza smo združili vse izdelane analize in vse dobljene prostorske podatke. Glavni cilj je 
izdelati interaktivno okolje, kjer bo omogočen dostop do omenjenih prostorskih podatkov in izvajanje 
osnovnih merjenj, kot so izmera dolžin, višinskih razlik, kotov, površin, volumnov in izdelava prečnih 
prerezov. Izdelano virtualno okolje bo pripomoglo k razumevanju in predstavitvi magistrske naloge ter 
morebitni integraciji v spletno mesto gostitelja. 
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8.1 Izdelava spletnega pregledovalnika vseh zajetih, izračunanih in modeliranih prostorskih 
podatkov s pomočjo pregledovalnika Potree 
S pomočjo novih tehnologij, kot sta lasersko skeniranje in v zadnjem času priljubljena fotogrametrija s 
podporo metode strukture iz gibanja (Structure from Motion, SfM), dobimo ogromno količino 
prostorskih  podatkov. Posledično pridemo do problema, kako zajete podatke uporabljati, pregledovati 
in prikazati tretjim osebam, ki nimajo na voljo zadostne procesorske moči ali potrebnega programskega 
orodja, s katerim bi jim bilo omogočeno osnovno rokovanje z zajetimi podatki. Na podobna vprašanja 
je naletel tudi avstrijski mladi raziskovalec Markus Schuetz, ki je za zaključno delo vzpostavil okolje, 
kjer je omogočeno enostavno, hitro in kakovostno pregledovanje in izvajanje osnovnih merjenj v oblaku 
točk. Aplikacija se imenuje Potree in deluje tako, da je omogočen ogled celotnega nabora podatkov v 
realnem času preko spletnega brskalnika, ki temelji na Octree strukturi osmiškega drevesa hierarhije 
prostorskih podatkov (Schuetz, 2016). Ta hierarhična struktura omogoča, da se med pregledovanjem 
skenograma delno ali v celoti izločijo točke zunaj pogleda, medtem ko točke blizu trenutnega pogleda 
ostanejo v najvišji hierarhični ravnini. Vsebina delovanja spletne aplikacije je bila povzeta iz njegovega 
dela.  
8.1.1 Kratek opis uporabljenega programskega okolja Potree 
Spletni pregledovalnik je narejen za 
pregledovanje milijarde točk v tridimenzionalnem 
prostoru. Poleg tega pa omogoča tudi dodajanje 
3D modelov, žičnih modelov, zunanje spletne 
povezave,  opisov in drugega po lastni želji, saj je 
odprtokoden in ga lahko nadgradiš po lastni želji 
pod določenimi pogoji. Na sliki 47 je prikazana 
orodna vrstica, iz katere je razvidno, da je 
razdeljena na pet zavihkov. Najprej so nam 
omogočene osnovne nastavitve programa, in sicer 
lahko nastavljamo število prikazovanih točk, kot 
tudi pogled, senčenje točk, barvo ozadja in 
kakovost prikazovanja točk. V naslednjem delu so 
vgrajena orodja, ki jih lahko uporabljate v okolju 
in sicer merjenje kotov, dolžin, višinskih razlik, 
površin, volumnov in izrisovanje prečnih profilov. 
Poleg tega pa imamo tudi različne možnosti 
navigacije pregledovanja obsežnih oblakov točk. 
Lahko izbiramo med različnimi koti pogledov kot 
so tlorisni in stranski pogledi. V tretjem zavihku 
lahko izbiramo med različnimi ustavljenimi 
datotekami. V zadnjem pa je dodan filter izbora 
  
Slika 47: Slika prikazuje orodno vrstico spletnega 
pregledovalnika. 
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podatkov, kjer lahko izbiramo med različnimi klasificiranimi razredi, kot so na primer talne točke, nizka, 
srednja in visoka vegetacija, stavbe in podobno. Na podlagi zajetih prostorskih podatkov, izvedenih 
analiz in podatkov, pridobljenih iz uradnih evidenc Republike Slovenije, smo izdelali spletno okolje, ki 
je prikazano na sliki 48. Poleg velike količine podatkov smo dodali še nekaj opisov in zunanjih spletnih 
povezav, ki še bolj nazorno in privlačno prikazujejo rezultat dela. Grafična predstavitev vzpostavljenega 
interaktivnega okolja za pregledovanje prostorskih podatkov je prikazana v prilogi C. 
 
Slika 48: Prikaz začetnega zaslona interaktivnega spletnega okolja. 
8.2 Možnosti vizualizacije prostorskih podatkov 
• izdelava video posnetka preleta skozi območje obravnave; 
• izdelava virtualne resničnostne videoigre; 
• izdelava virtualnega sprehoda (uporabniško okolje prikazuje slika 49) in 
• interaktivno izbiranje med posameznimi prostorskimi podatki. 
 
Slika 49: Izgled okolja, kjer sem izdelal virtualni sprehod skozi delovišče v soteski Mlačca.  
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9 UGOTOVITVE IN ZAKLJUČEK 
9.1 Kakovost podatkov laserskega skeniranja Slovenije na obravnavanem območju 
S pomočjo zajetih prostorskih podatkov smo želeli oceniti kakovost podatkov LiDAR za območje 
soteske Mlačca. Poleg metode C2C smo za kontrolo višinske točnosti georeferenciranega aerolaserskega 
oblaka točk uporabili tudi metodo za preverjanje stabilnosti ploskovnega objekta s terestričnim 
laserskim skeniranjem brez uporabe deformacijske analize (Kregar, Štebe in Marjetič, 2017). S pomočjo 
uporabljene metode smo izračunali parametre posameznih ravnin. Sklenemo lahko, da je izravnana 
ravnina iz podatkov LiDAR za 16,3 cm višja od izravnane ravnine drugega terena in za 16,8 cm višja 
od ravnine, določene iz oblaka točk zajetega v prvi terenski izmeri. Na podlagi izbranih metod dela smo 
želeli preveriti višinsko točnost državnega LiDAR-ja, izvedenega projekta izpred nekaj let. Iz analize 
lahko sklenemo, da navedena ocenjena višinska točnost v tehničnem poročilu za blok B31 ne ustreza na 
območju obravnave, posledično moramo delovno hipotezo zavrniti. 
 
9.2 Uporabnost TLS pri izdelavi projektne dokumentacije 
Za izdelavo projektne dokumentacije je potrebno izdelati geodetski načrt z obstoječo infrastrukturo v 
obsegu, kot je bilo dogovorjeno s predstavnikom naročnika ter v skladu s Pravilnikom o geodetskem 
načrtu (Ur.l. RS št. 40/04). Končni rezultat izvedenih dejavnosti je geodetski načrt dejanskega stanja, ki 
na dan izvedbe terenskih del prikazuje stanje na terenu v okvirih izkazljive natančnosti. Na podlagi 
zaključnega dela Lovra Smogavca (Smogavec, 2015), ki se je podrobneje ukvarjal z uporabnostjo 
terestričnega laserskega skeniranja za potrebe izdelave geodetskega načrta lahko zaključimo, da je za 
projektiranje enostavnih objektov trenutna klasična metoda izmere zadovoljiva. V primeru zahtevnih 
gradbeno-inženirskih objektov kot so predori, mostovi, viadukti, podporni zidovi in podobno 
priporočamo, da se naredi geodetski načrt dejanskega stanja s kombinacijo klasičnih merjenj in podatkov 
laserskega skeniranja. Z razvojem in uporabo BIM-a pri projektiranju cestne, vodne in železniške 
infrastrukture se spreminjajo tudi želje naročnikov oziroma projektantov. Želijo si kakovosten posnetek 
dejanskega stanja, ki pa ga lahko strokovnjak geodetske stroke ponudi le s kombinacijo različnih metod. 
Ena izmed teh je terestrično lasersko skeniranje, kjer pridobimo natančen, točen, zanesljiv in dejanski 
model reliefa, ki odraža dejansko stanje v prostoru in je osnova za nadaljnje delo projektantov, 
izvajalcev in navsezadnje geodetskega inženirja pri prenosu projekta v prostor. Na podlagi prednosti 
laserskega skeniranja bi bilo smotrno in priporočljivo tehnologijo uporabiti pri dopolnitvah geodetskega 
načrta, izdelanega s klasično metodo izmere. Z uporabo tehnologije skeniranja se izognemo 
geometričnim napakam, zajem prostorskih podatkov je hitrejši, bolj realističen model in ni potrebnega 
vračanja na teren. Zato menimo, da je izbrana metoda dela s pomočjo 3D laserskega skeniranja odlična 
izbira. Morda pa bi bilo v nadaljnjih delih smiselno poskusiti tudi s kombinacijo fotogrametričnega 
zajema, kjer bi lahko analizirali kakovost slikovnega ujemanja za območje izmere previsnih sten. 
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9.3 Analiza georeferenciranja podatkov terestričnega laserskega skenerja pri uporabi 
naravnih tarč in kontrola kakovosti registracije in georeferenciranja  
V magistrskem delu predstavljamo rezultate primernosti uporabe naravnih tarč za georeferenciranje 
podatkov terestričnega laserskega skenerja. Predstavljen je nadzor kakovosti georeferenciranja na 
podlagi izbranih ploskovnih elementov v zajetih skenogramih v posamezni terminski izmeri. Za 
ugotavljanje morebitnega nekakovostnega georeferenicranja skenogramov smo uporabili metode 
»Cloud to cloud« in primerjave parametrov izravnanih ravnin iz množice zajetih točk. Rezultati analize 
so bili prikazani v grafični in tabelarični obliki s pomočjo statističnih kazalcev. Predstavljen je tudi korak 
izboljšave neposrečenega georeferenciranja skenogramov zaradi slabe konfiguracije oslonilnih točk na 
delovišču. Na koncu pa izpostavimo ključne dejavnike, ki vplivajo na kakovost podatkov 
georeferenciranja skenogramov v istem geodetskem datumu in izboljšave pri vzpostavitvi koordinatne 
osnove za določitev oslonilnih točk. Po analizi georeferenciranja posameznega oblaka točk s pomočjo 
ploskovnih elementov lahko zaključimo, da je razlog za morebitno slabo georeferenciranje posledica 
izbire načina signalizacije, razporeditve točk in izbire ločljivosti skeniranja. Na podlagi kriterijev izbire 
območja smo za analizo izbrali dve vertikalni območji, in sicer eno je bilo omejeno na ravno vertikalno 
steno enostavnega objekta, medtem ko je bila druga testna lokacija izbrana na območju plezalne stene, 
kjer smo želeli določiti konkretne vrednosti razlike med obema skenogramoma kot posledico napačnega 
georeferenciranja. Na podlagi priloženih preglednic 6 in 7 ter grafičnih podlog, prikazanih pod številko 
slike 20, 21 in 22 lahko sklenemo, da je bil zaznan zasuk okoli osi X. Posledico zaznanega zasuka lahko 
pripišemo slabi geometrijski razporeditvi oslonilnih točk v prvi terminski izmeri. Ena izmed možnih 
razlag zasuka okoli osi X je tudi v napačni izmeri oslonilnih točk, saj smo jih izmerili s pomočjo 
laserskega razdaljemera brez uporabe reflektorjev (Kogoj, 2005). Iz slike 18 je razvidno, da so izbrane 
točke razporejene ob objektu v eni ravnini, zato lahko pride do morebitnega zasuka okoli osi X. 
Posledično lahko pridemo do napačnih rezultatov georeferenciranja in izvedenih nadaljnjih analiz. Taka 
konfiguracija ni priporočljiva, saj lahko privede do zasuka okoli osi X ter posledično do napačnega 
georeferenciranja skenograma. Za morebitno nadaljnje delo priporočamo, da se vzpostavi geodetska 
mreža pod naslednjimi pogoji: 
• projektiranje in stabilizacija oslonilnih točk v naravi (talna stabilizacija točke s klinom za 
terestrično izmero); 
• vzpostavitev in izmera horizontalne in višinske geodetske mreže z oceno natančnosti v 
geodetskem datumu: 
- uporabljena horizontalna sestavina (državni koordinatni sistem D96/TM); 
- uporabljena vertikalna sestavina (slovenski višinski sistem SVS2010, datum Koper); 
• signalizacija na retroreflektivne tarče in 
• uporaba skeniranja visoke ločljivosti, kjer so nameščene oslonilne točke. 
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9.4 Kakovost določitve digitalnega modela reliefa 
Vsaka izmed metod dela ima prednosti in slabosti. V primeru uporabe vseh talnih točk prve terminske 
izmere posledično dobimo veliko število trikotnikov, zato potrebujemo veliko delovnega pomnilnika in 
zmogljivo strojno opremo, to velja predvsem za večja območja. Zato smo se odločili, da izdelani 
digitalni model reliefa optimiziramo, saj nam je služil za lažje in hitrejše delo pod pogojem, da se ohranja 
natančnost in učinkovitost grafične manipulacije izdelanega modela. Potrebna je torej optimizacija za 
zmanjšanje števila nepravilnih trikotnikov. Vendar pa moramo paziti pri glajenju ostrih prekinitev, saj 
na ta način zabrišemo dejansko stanje in ogrozimo strukturne analize, ki temeljijo na geometrijskih 
značilnostih površin (nakloni, površina stene itd.). Osnovno idejo smo dobili od italijanskih 
raziskovalcev, ki so se ukvarjali s tridimenzionalnim geomehanskim modeliranjem procesov 
nestabilnosti dolgih obalnih kamnitih pečin, zajetih s pomočjo brezpilotnega zrakoplova (Mancini in 
sod., 2017). Digitalne modele smo naredili s pomočjo 3D Delaunayeve triangulacije. Za ugotovitev 
optimalne stopnje podrobnosti modela smo izdelali 10 različnih modelov reliefa z različnimi stopnjami 
podrobnosti, ki so prikazane v preglednici 14. Na osnovi izdelanih grafičnih analiz lahko ugotovimo, da 
je en milijon trikotnikov optimalna stopnja podrobnosti za izdelavo vseh nadaljnjih analiz Po izvedeni 
analizi ugotovimo, da smo velikost delovnega pomnilnika zmanjšali za 18-kratnik in omogočili hitrejše 
delovanje uporabljenih algoritmov. Glavni pogoj pri izvedbi optimizacije izgradnje digitalnega modela 
reliefa je bila zanesljivost izhodnega modela, saj stremimo k točnim in natančnim podatkom za 
predstavitev geometrijskih lastnosti plezalne stene. 
9.5 Rezultati izmere plezalne stene 
Terestrično lasersko skeniranje (TLS) nam kot tehnologija celovitega zajemanja prostorskih podatkov 
omogoča, da lahko hitro in enostavno dobimo veliko količino podatkov o prostoru. Poleg hitrosti, 
natančnosti in velike količine podatkov je ključno, da lahko določimo položaje točk tudi objektom na 
težko dostopnih mestih. Če dobimo oblake točk za isto območje v več zaporednih izmerah, lahko 
modeliramo tudi spremembe v naravi ali deformacije  naravnih ali zgrajenih objektov. Tehnologijo TLS 
so za modeliranje sprememb v prostoru uporabili v številnih raziskavah  (Carrivick et al., 2013; Blasone 
et al., 2014; Vericat et al., 2014; Bezak et al., 2017; Gawronek in Makucj, 2019). V danem primeru smo 
prednosti TLS želeli uporabiti za izdelavo modela in spremljanje debeline ledu v lednem plezališču 
Mlačca v Mojstrani v zimi 2019/2020. Prvotni namen je bil spremljati debelino ledu v fazi nastajajoče 
ledene stene. Vendar so bili v tej zimi pogoji tako neugodni, da se je po drugi terminski izmeri v januarju 
2020 komaj nastali led že začel taliti. Kljub temu nam je uspelo dobiti izkušnje, ki bodo osnova za 
izboljšavo izmere in modeliranje ledene stene v prihodnje.  
 
Po končani statistični analizi, ki je predstavljena v preglednici 12, lahko ugotovimo da je povprečna 
debelina ledu na plezalni steni ocenjena na 38,8 cm. Poleg debeline ledu smo izmerili tudi višino 
plezalne stene v soteski Mlačca. Težava pri izmeri je nastala predvsem pri izbiri točk izmere višine, zato 
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smo se odločili, da višino predstavimo s pomočjo nadštevilnih meritev in statistično analizo. Po določitvi 
vzorca 1669 izmerjenih višin sledi, da je povprečna višina plezalne stene ocenjena na 27,04 m. Najnižja 
višina plezalne stene znaša 15,19 m, medtem ko maksimalna višina sega do 32,65 m nad spodnjim 
robom stene.   
9.6 Izvedba optimalne klasifikacije oblakov točk 
Kot rezultat laserskega skeniranja pridobimo oblak točk z visoko stopnjo podrobnosti, nepotrebnih 
objektov in šumov. Za izdelavo potrebnih analiz in izdelavo digitalnega modela reliefa potrebujemo 
filtriran oblak točk, ki predstavljajo samo talne točke. Ta korak smo naredili s programskim paketom 
Lastools. Cilj tega koraka je dobiti točke, ki predstavljajo površje stene. Ker pa je na območju stene 
veliko šuma, nizke in srednje vegetacije, bi bila izbira ročne filtracije težavna in zamudna. Zato smo se 
odločili za avtomatski pristop pri razvrščanju talnih in ne-talnih točk terena.  
 
Ker smo izvedli filtracijo na specifičnem terenu na vertikalni steni, je klasifikacija težavna, saj algoritem 
deluje po metodi filtriranja, ki temelji na oceni naklona med sosednjimi točkami, ki pa ni primeren za 
razgiban teren z velikimi nakloni. Zato smo se lotili analize izvedene klasifikacije oblakov točk za 
specifična območja kot so stene, previsne stene, strma pobočja in sorodna območja. Po tehtnem 
premisleku smo se odločili za poskus, kjer smo želeli programu omogočiti lažji izračun in bolje izvedeno 
klasifikacijo točk in ga nato zasukali za 90° okoli osi X. Glavni cilj izvedenega koraka je, da programu 
omogočimo oziroma dobimo skenogram z manjšimi nakloni in manj razgibanim terenom.  
 
Po izvedenem zasuku smo dobili občutno boljše rezultate filtracije podatkov na talne in ne-talne točke. 
Končen rezultat kakovosti polavtomatske klasifikacije oziroma filtracije oblakov točk bi lahko izboljšali 
tako, da bi območje stene razdelili po posameznih sektorjih pod pogojem, da se naklon v posameznem 
sektorju ne spreminja prenaglo. Zato lahko zaključimo, da smo za potrebe magistrskega dela zagotovili 
optimalno filtracijo skenogramov.  
9.7 Izdelava virtualnega okolja 
Eden izmed glavnih ciljev magistrske naloge je bila predstavitev prostorskih podatkov v celovitem 
spletnem okolju, ki omogoča dostop do omenjenih prostorskih podatkov in izvajanju osnovnih merjenj 
neposredno iz oblaka točk. S pomočjo spletnega pregledovalnika Potree avtorja Markusa Schuetza smo 
izdelali virtualno okolje, kjer nam je bila nato omogočena virtualna predstavitev zajetih oziroma 
izdelanih analiz. Izdelano virtualno okolje je pripomoglo k razumevanju in predstavitvi magistrske 
naloge ter morebitni integraciji v spletno mesto gostitelja. 
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Priloga A: Koordinate izmerjenih oslonilnih točk 
 
Točka e [m] n [m] H [m] 
1 418.202,990 146.561,838 686,273 
2 418.202,990 146.561,837 687,134 
3 418.203,195 146.560,687 687,117 
4 418.203,151 146.560,696 686,272 
5 418.203,567 146.559,913 687,283 
6 418.203,059 146.563,277 687,303 
7 418.201,759 146.559,875 687,353 
8 418.209,528 146.558,050 684,770 
9 418.211,526 146.557,746 683,017 
10 418.210,201 146.546,400 683,477 
11 418.210,690 146.540,125 683,554 
13 418.209,891 146.543,998 681,943 
14 418.209,688 146.545,918 681,944 
15 418.211,442 146.550,068 680,737 
16 418.209,940 146.550,675 682,916 
17 418.209,845 146.549,848 682,917 
18 418.209,809 146.549,826 680,904 
19 418.209,936 146.550,666 680,816 
20 418.209,609 146.546,270 680,838 
21 418.209,615 146.547,690 680,844 
22 418.212,375 146.536,021 682,936 
23 418.212,331 146.535,966 682,137 
24 418.213,651 146.534,312 682,165 
25 418.213,687 146.534,356 682,958 
26 418.212,939 146.536,719 683,117 
27 418.214,602 146.534,574 683,177 
28 418.211,290 146.550,656 682,829 
29 418.210,181 146.552,246 681,784 
30 418.210,172 146.552,263 683,051 
31 418.210,015 146.550,992 681,797 
32 418.209,871 146.557,421 683,154 
33 418.215,129 146.575,588 681,910 
34 418.229,211 146.571,965 684,900 
35 418.229,207 146.571,941 684,882 
36 418.229,126 146.572,003 684,830 
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Priloga B: Skice izmerjenih oslonilnih točk 
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Priloga C: Fotogalerija vzpostavljenega interaktivnega spletnega pregledovalnika 
prostorskih podatkov  
 
  
  
  
 
 
  
se nadaljuje… 
Pajnič, M. 2020. Izmera soteske Mlačca in določitev debeline ledene stene z laserskim skeniranjem.  
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Geodezija in geoinformatika. 
 
95 
…nadaljevanje priloge C 
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…nadaljevanje priloge C 
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Priloga D: Tehnično poročilo registracije izvedene v programu Leica Cyclone REGISTER 
360 za prvo terminsko izmero 
  
Cyclone REGISTER 360
Registraon Report
jan. 29, 2020
Cerfied by:
SiteMap 1
Overall Quality
Error Results for Bundle 1
Setup Count: 6
Link Count: 5
Strength: 67 %
Overlap: 34 %
Bundle Error
0.006 m     ✓ 
Overlap
34 %     ✓ 
Strength
67 %     ✓ 
Cloud-to-Cloud Target Error
0.006 m     ✓ --
Max error of 0.015 m. Max error of 0.020 m. Error greater than 0.020 m.
Link-Quality Matrix (1 of 1) -
Survey Report
Survey Report
Abs. Mean Error of Control to 'Bundle 1':  0.009 m
Bundle Name Setup Label Error
Bundle 1 BLK360_3503231_Setup4 11 0.010 m
BLK360_3503231_Setup5 17 0.011 m
BLK360_3503231_Setup4 22 0.011 m
BLK360_3503231_Setup4 25 0.008 m
BLK360_3503231_Setup4 26 0.009 m
BLK360_3503231_Setup4 27 0.009 m
BLK360_3503231_Setup5 28 0.008 m
BLK360_3503231_Setup5 31 0.004 m
Link Error Results
Link Error Results
1 Overview
Link Name Setup 1 Setup 2 Overlap Abs. Mean Error
Link 1 BLK360_3503231_Setup4 BLK360_3503231_Setup5 41 % 0.005 m
Link 2 BLK360_3503231_Setup2 BLK360_3503231_Setup3 44 % 0.006 m
Link 3 BLK360_3503231_Setup1 BLK360_3503231_Setup2 35 % 0.005 m
Link 4 BLK360_3503231_Setup3 BLK360_3503231_Setup4 20 % 0.007 m
Link 6 BLK360_3503231_Setup5 BLK360_3503231_Setup6 31 % 0.007 m
2 Details
Link Name Setup 1 Setup 2 Overlap Abs. Mean Error
Link 1 BLK360_3503231_Setup4 BLK360_3503231_Setup5 41 % 0.005m
Cloud to Cloud 0.005m
Target Mean Target Error: --
Link Name Setup 1 Setup 2 Overlap Abs. Mean Error
Link 2 BLK360_3503231_Setup2 BLK360_3503231_Setup3 44 % 0.006m
Cloud to Cloud 0.006m
Target Mean Target Error: --
Link Name Setup 1 Setup 2 Overlap Abs. Mean Error
Link 3 BLK360_3503231_Setup1 BLK360_3503231_Setup2 35 % 0.005m
Cloud to Cloud 0.005m
Target Mean Target Error: --
Link Name Setup 1 Setup 2 Overlap Abs. Mean Error
Link 4 BLK360_3503231_Setup3 BLK360_3503231_Setup4 20 %
0.007
Link 4 BLK360_3503231_Setup3 BLK360_3503231_Setup4 20 %
0.007
m
Cloud to Cloud 0.007m
Target Mean Target Error: --
Link Name Setup 1 Setup 2 Overlap Abs. Mean Error
Link 6 BLK360_3503231_Setup5 BLK360_3503231_Setup6 31 % 0.007m
Cloud to Cloud 0.007m
Target Mean Target Error: --
Graphics
Graphics
2
View 2
View 3
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Priloga E: Tehnično poročilo registracije izvedene v programu Leica Cyclone REGISTER 
360 za drugo terminsko izmero 
Cyclone REGISTER 360
Registraon Report
jan. 29, 2020
Cerfied by:
SiteMap 1
Overall Quality
Error Results for Bundle 1
Setup Count: 18
Link Count: 18
Strength: 64 %
Overlap: 33 %
Bundle Error
0.009 m     ✓ 
Overlap
33 %     ✓ 
Strength
64 %     ✓ 
Cloud-to-Cloud Target Error
0.009 m     ✓ --
Max error of 0.015 m. Max error of 0.020 m. Error greater than 0.020 m.
Link-Quality Matrix (1 of 1) -
Survey Report
Survey Report
Abs. Mean Error of Control to 'Bundle 1':  0.007 m
Bundle Name Setup Label Error
Bundle 1 BLK360_3503231_Setup16 4 0.009 m
BLK360_3503231_Setup16 6 0.007 m
BLK360_3503231_Setup16 9 0.005 m
BLK360_3503231_Setup14 11 0.008 m
BLK360_3503231_Setup14 13 0.009 m
BLK360_3503231_Setup14 14 0.004 m
BLK360_3503231_Setup15 17 0.005 m
BLK360_3503231_Setup14 21 0.010 m
BLK360_3503231_Setup14 26 0.007 m
BLK360_3503231_Setup15 28 0.003 m
BLK360_3503231_Setup15 29 0.007 m
BLK360_3503231_Setup15 30 0.011 m
BLK360_3503231_Setup15 31 0.005 m
Link Error Results
Link Error Results
1 Overview
Link Name Setup 1 Setup 2 Overlap Abs. Mean Error
Link 1 BLK360_3503231_Setup14 BLK360_3503231_Setup15 53 % 0.012 m
Link 2 BLK360_3503231_Setup13 BLK360_3503231_Setup14 49 % 0.006 m
Link 3 BLK360_3503231_Setup9 BLK360_3503231_Setup10 62 % 0.013 m
Link 4 BLK360_3503231_Setup16 BLK360_3503231_Setup18 40 % 0.011 m
Link 5 BLK360_3503231_Setup11 BLK360_3503231_Setup12 55 % 0.014 m
Link 6 BLK360_3503231_Setup10 BLK360_3503231_Setup11 48 % 0.012 m
Link 7 BLK360_3503231_Setup12 BLK360_3503231_Setup13 36 % 0.012 m
Link 8 BLK360_3503231_Setup18 BLK360_3503231_Setup24 20 % 0.006 m
Link 10 BLK360_3503231_Setup18 BLK360_3503231_Setup19 14 % 0.005 m
Link 11 BLK360_3503231_Setup17 BLK360_3503231_Setup18 27 % 0.012 m
Link 12 BLK360_3503231_Setup15 BLK360_3503231_Setup16 37 % 0.010 m
Link 13 BLK360_3503231_Setup25 BLK360_3503231_Setup26 23 % 0.007 m
Link 14 BLK360_3503231_Setup22 BLK360_3503231_Setup23 19 % 0.007 m
Link 16 BLK360_3503231_Setup19 BLK360_3503231_Setup20 20 % 0.008 m
Link 19 BLK360_3503231_Setup21 BLK360_3503231_Setup22 14 % 0.006 m
Link 21 BLK360_3503231_Setup9 BLK360_3503231_Setup11 40 % 0.014 m
Link 22 BLK360_3503231_Setup20 BLK360_3503231_Setup21 9 % 0.005 m
Link 24 BLK360_3503231_Setup24 BLK360_3503231_Setup25 24 % 0.006 m
2 Details
Link Name Setup 1 Setup 2 Overlap Abs. Mean Error
Link 1 BLK360_3503231_Setup14 BLK360_3503231_Setup15 53 % 0.012m
Cloud to Cloud 0.012m
Target Mean Target Error: --
Link Name Setup 1 Setup 2 Overlap Abs. Mean Error
Link 2 BLK360_3503231_Setup13 BLK360_3503231_Setup14 49 % 0.006m
Cloud to Cloud
0.006
Cloud to Cloud
0.006
m
Target Mean Target Error: --
Link Name Setup 1 Setup 2 Overlap Abs. Mean Error
Link 3 BLK360_3503231_Setup9 BLK360_3503231_Setup10 62 % 0.013m
Cloud to Cloud 0.013m
Target Mean Target Error: --
Link Name Setup 1 Setup 2 Overlap Abs. Mean Error
Link 4 BLK360_3503231_Setup16 BLK360_3503231_Setup18 40 % 0.011m
Cloud to Cloud 0.011m
Target Mean Target Error: --
Link Name Setup 1 Setup 2 Overlap Abs. Mean Error
Link 5 BLK360_3503231_Setup11 BLK360_3503231_Setup12 55 % 0.014m
Cloud to Cloud 0.014m
Target Mean Target Error: --
Link Name Setup 1 Setup 2 Overlap Abs. Mean Error
Link 6 BLK360_3503231_Setup10 BLK360_3503231_Setup11 48 % 0.012m
Cloud to Cloud 0.012m
Target Mean Target Error: --
Link Name Setup 1 Setup 2 Overlap Abs. Mean Error
Link 7 BLK360_3503231_Setup12 BLK360_3503231_Setup13 36 % 0.012m
Cloud to Cloud 0.012m
Target Mean Target Error: --
Link Name Setup 1 Setup 2 Overlap Abs. Mean Error
Link 8 BLK360_3503231_Setup18 BLK360_3503231_Setup24 20 % 0.006m
Cloud to Cloud 0.006m
Target Mean Target Error: --
Link Name Setup 1 Setup 2 Overlap Abs. Mean Error
Link 10 BLK360_3503231_Setup18 BLK360_3503231_Setup19 14 % 0.005m
Cloud to Cloud 0.005m
Target Mean Target Error: --
Link Name Setup 1 Setup 2 Overlap Abs. Mean Error
Link 11 BLK360_3503231_Setup17 BLK360_3503231_Setup18 27 % 0.012m
Cloud to Cloud 0.012m
Target Mean Target Error: --
Link Name Setup 1 Setup 2 Overlap Abs. Mean Error
Link 12 BLK360_3503231_Setup15 BLK360_3503231_Setup16 37 % 0.010m
Cloud to Cloud 0.010m
Target Mean Target Error: --
Link Name Setup 1 Setup 2 Overlap Abs. Mean Error
Link 13 BLK360_3503231_Setup25 BLK360_3503231_Setup26 23 % 0.007m
Cloud to Cloud 0.007m
Target Mean Target Error: --
Link Name Setup 1 Setup 2 Overlap Abs. Mean Error
Link 14 BLK360_3503231_Setup22 BLK360_3503231_Setup23 19 % 0.007m
Cloud to Cloud 0.007m
Target Mean Target Error: --
Link Name Setup 1 Setup 2 Overlap Abs. Mean Error
Link 16 BLK360_3503231_Setup19 BLK360_3503231_Setup20 20 % 0.008m
Cloud to Cloud 0.008m
Target Mean Target Error: --
Link Name Setup 1 Setup 2 Overlap Abs. Mean Error
Link 19 BLK360_3503231_Setup21 BLK360_3503231_Setup22 14 % 0.006m
Cloud to Cloud 0.006m
Target Mean Target Error: --
Link Name Setup 1 Setup 2 Overlap Abs. Mean Error
Link 21 BLK360_3503231_Setup9 BLK360_3503231_Setup11 40 % 0.014m
Cloud to Cloud 0.014m
Target Mean Target Error: --
Link Name Setup 1 Setup 2 Overlap Abs. Mean Error
Link 22 BLK360_3503231_Setup20 BLK360_3503231_Setup21 9 % 0.005m
Cloud to Cloud 0.005m
Target Mean Target Error: --
Link Name Setup 1 Setup 2 Overlap Abs. Mean Error
Link 24 BLK360_3503231_Setup24 BLK360_3503231_Setup25 24 % 0.006m
Cloud to Cloud 0.006m
Target Mean Target Error: --
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